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Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ

Ｃ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ１ꎬ Ｈ.￣Ｌ. Ｌｉａｎｇ１ꎬ Ｓｔｕａｒｔ Ｓｐｅａｋｍａｎ２ꎬ Ｄ. Ｃｈｕ１

(１. Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ
９ Ｊ. Ｊ. Ｔｈｏｍｓｏｎ Ａｖｅ.ꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ＣＢ３ ０ＦＡꎬ ＵＫ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ (Ｒ２Ｒ) ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ ｔｉｍｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｗｅｔ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｔｈｉｎꎬ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｅｄｇｅ ｓｅａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎａ￣
ｂｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １５￣ｃｍ２ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌꎻ ｄｉｓｐｌａｙｓꎻ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎻ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌꎻ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ. Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ (Ｒ２Ｒ) ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆｆｅｒｓ
ａ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｔｅｃｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｐｕｓｈ ｔｏ ｍｏｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｒ２Ｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ
ｉｎ ｔｕｒｎ ｈａｓ ｉｎｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓａｖ￣
ｉｎｇｓ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｉｄｅａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｒ２Ｒ ａｎｄ ａｔ ａｎ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｉｎｇ
ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｒ２Ｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｏａｌ[１] . Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ (ＯＰＶ) ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｏｖｅｒ １０％ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２

ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｔｒａｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ａ Ｒ２Ｒ ｓｙｓｔｅｍ[３￣６] .

Ｒ２Ｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅ￣
ｔｙ ｏｔｈｅｒ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｉｎｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[７]

ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＲＦＩＤ ｔａｇｓ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ[８]

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
ａｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｐａｔｉ￣
ｂｌｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｃａｌａｂｌｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒ ｃｅ￣
ｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ[９] ｏｒ ｅｖａｐｏｒａ￣
ｔｉｏｎ[１０] ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ.

Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｐｈｅｍｅ[１１]

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ (ＣＮＴｓ) [１２]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｂｅｉｎｇ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｒ２Ｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ￣
ｉｎｇ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｈｕｔ￣ｄｏｗｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｗａｓｔｅｆｕｌ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ａ Ｒ２Ｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＣＮＴ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
９０％ ｌｅｓｓ ｇａｓ ａｎｄ ｉｓ ２６ ｔｉｍｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｂａｔｃｈ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｖｉｃｅ[１３] . Ｔｈｉｓ ｏｆｆｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ.

Ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗｒｉｔｉｎｇꎬ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ａｐｐｅａｒ ｔｈａｔ ａｌｌ
Ｒ２Ｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｉｌｍ. Ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗｈｅｒｅ ａ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｉｎｇ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｄｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｓｕｂ￣
ｏｐｔｉｍａｌ ｗｈｅｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｗｈｅｒｅ
ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｆｉｌｍｓ. Ｏｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｏ ａｔｔａｃｈ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｉｌｍｓ
ｏｖｅｒ ｅａｃｈ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｒ２Ｒ ｌｉｎｅ[１４] ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｉｓ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[１５] ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ
ａｉｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ.

７５



　 Ｃ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ

Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ[１６] ｂｕｔ ｔｅｓｔｓ ｕｓｅ ｓｔａｎｄ￣ａｌｏｎｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｃｈｅｎｇ￣Ｙａｏ ｅｔ
ａｌ. ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｄｅａｌ Ｒ２Ｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｗｅｂｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ[１７] ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｎｏｎ￣
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｕｎｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｉｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｏｌｌｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｇｅ[１８] .

Ｈｅｒｅ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ Ｒ２Ｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｗｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｗｅｂｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ
ｆｏｒｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅａｌｅｄ ｐａｎｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｒｅｅ ｏｆ ａｉｒ ｂｕｂ￣
ｂｌｅｓ. Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｉｌｍｓꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｓ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｃｕｔ ｏｕｔ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ.

２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒ２Ｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｉｓ ｄｅｍａｎｄｓ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ａｎｄ ｄｉｓａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｎｄ ｅａｃｈ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｕｍａｎ￣
ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ＨＭＩ) ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｕ￣
ｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ １.

Ｆｉｇ. １　 Ｒ２Ｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｌａｍｉｎａｔｅ ａ
ｓｍｅｃｔｉｃ￣Ａ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １５￣μｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｐａｒ￣
ｅｎｔ ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅ ( ＩＴＯ) ｃｏａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＰＥＴ) ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｆｉｌｍ ｔｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ １５ ｃｍ２ ｐａｎｅｌｓ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｔｏ ｂｅ ａｔｔａｃｈｅｄ. Ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｒｉ￣
ｍａｒｉｌｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅｓ. Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｔｈｅ
ａｄｄｅｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅꎬ
ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ.

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐａｎｅｌｓꎬ ｔｗｏ ｒｏｌｌｓ ｏｆ
ｆｉｌｍ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｐｏｗｅｒｅｄ ｕｎｗｉｎｄ ｒｏｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ
ａｒｅ ｔｈｅｎ ｆｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔｅｐ ｉｓ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔ ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｌｏｔ￣
ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｔｗｏ ＩＴＯ￣ＰＥＴ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｔｈｅｎ ｌａｍｉｎａｔ￣
ｅｄ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａ ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ ｃｕｔｓ ｏｕｔ
ａ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｒｏｌｌｅｄ ｏｎｔｏ ａ
ｒｅｗｉｎｄ ｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｂ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ
２.

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｌｌ ｔｏ ｒｏｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
( ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｌｄ ａｒｒｏｗｅｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｂ

２.２　 Ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｇｅｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ ~ １０００ ｍｍ / ｍｉｎ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｓｅｒｖｏｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｌｌｅｒ (Ｆｉｇ. ３ꎬ
ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂ) .

８５
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Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｌｍ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｂｅ ｖｉｓｕａｌｉｓｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｆｉｇｕｒｅ
３. Ｔｈｅ ｕｎｗｉｎｄ ｒｏｌｌｅｒｓ (Ａꎬ Ｃ) ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｆｉｌｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｋｅｐｔ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏａｄ
ｃｅｌｌｓ ＬＣ１ ａｎｄ ＬＣ２ꎬ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｏｌｌｅｒｓ ａｎｄ ａ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ ＬＣ３ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｌｌｅｒｓ (Ｂ)
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｗｉｎｄ ｒｏｌｌｅｒ (Ｄ) .
Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｏｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ０. ５ ａｎｄ ３ｋｇ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １ｋｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｕｓｅ ｗｉｔｈ ＩＴＯ / ＰＥＴ ｆｉｌｍ. Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｃｅｎｔｒａｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒｓ ｉｓ ｃｈａｌ￣
ｌｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｎｄｉｎｇ ａ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｗａｓｔｅｆｕｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｌｍ. Ｆｏｒｃｉｎｇ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ａｓ ｉｔ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｔｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ.

Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｒｏｌｌｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｔ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ￣ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ＨＭＩ) .
Ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｗｉｎｄ ａｎｄ ｒｅｗｉｎｄ
ｒｏｌｌｅｒｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒｓ ｒｕｎ
ｂａｃｋｗａｒｄｓ ｕｎｔｉｌ ａｎｙ ｓｌａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄꎬ
ａｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｉｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｗｉｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｆｉｎｅ￣ｔｕｎｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｏｒ
ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｓｔａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ. Ｒｕｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｅｎ ｇａｐ
ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｃｅｌｌｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｔｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｕｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｇａｐ ｂｕｔ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗｏｕｌｄ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔｏ ｂｏｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏｇｅｔｈｅｒ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｎｅｌｓ ｗｏｕｌｄ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｓｔａｂｉｌｉｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｒｏｌｌｅｒｓ ｈａｖｅ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
１２０ｍｍ ａｎｄ ２０ ｂｉｔ ｅｎｃｏｄｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ５００:１ ｇｅａｒｈｅａｄｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａ ｌｏｏｋ￣ｕｐ ｔａｂｌｅ
ｉｓ ｌｏａｄｅｄ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｒｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｈａｓ
ｄｅｆａｕｌｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｉｔｉａｌｉｓｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｅａｃｈ ｒｏｌｌｅｒ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｉｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

２.３　 Ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ａ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｎｕｌｕｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｃｒｅｅｎ
ｐｒｉｎｔｅｒ. Ａ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｎｃｅ ｄｒｉｅｄ. Ａ ｓｌｏｗ
ｆｉｌｍ ｓｐｅｅｄ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａ￣
ｇｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｖｉｓｕａｌｌｙ ａｐｐａｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｅ￣
ｖａｐｏｒａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｗｈｉｔｅ
(ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｔａｔｅꎻ Ｆｉｇ. ４) ｔｏ ｃｏｌｏｕｒｌｅｓｓ. Ｂｙ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ
ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｃｋｙ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔ ａｎｄ ａｌｓｏ
ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｂｏｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ
ｍｅｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒｓ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａｉｄｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｅａｔ ｏｒ ｂｌｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｍ.

Ｉｆ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄꎬ ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａｄｄ ａｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｐ ｔｏ ａｉｄ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ａｄｈｅ￣
ｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔꎬ ｏｒ ｕｓｅ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ
ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｕｓｉｎｇ ｈｅａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｉｄｅａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｕｎ￣
ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＩＴＯ ｌａｙｅｒ.

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｒ ｄｅ￣
ｐｏｓｉｔｉｎｇ ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｏｎｔｏ ＩＴＯ ｃｏａｔｅｄ ＰＥＴ ａｔ
ａ ｗｅｂ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２００ ｍｍ / ｍｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏａｔ￣
ｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ (Ｆｉｇｕｒｅ ５) ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｎ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ μｍ. Ｍｉｎｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｙｄｏｗｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｑｕｅｅｇｅｅ ｂｌａｄｅ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ.

９５



　 Ｃ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｔａｒｙ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｄ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ａ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｕｎｗａｎｔｅｄ
ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｃｒｅｅｎ ｐｏｒｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒ
ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｒｏｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｓｃｒｅｅｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｅａｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｕｔ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｖｉｅ￣
ｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｆｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ８０￣９０％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ.

２.４　 Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ １０￣１５μｍ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｔ￣ｆｉｌｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｓｐｒａｙ ｃｏａｔꎬ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ｄｒａｗｄｏｗｎ
ａｎｄ ｄｉｅ ｃｏａｔｉｎｇ . Ｔｈｅ ｄｉｅ￣ｃｏａｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｑｕａｒｅ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｗａｓｔｅ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙ ｃｅｌｌ ｓｐａｃｅｒｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｏｒ ｓｐｒａｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ａｌｓｏ
ｈａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｄｒａｗ ｄｏｗｎ
ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｓｔｓ ｂｕｔ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｓ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｏｔ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ
ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅ ａ ‘ ｔｉｍｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ’ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒｌａｐ.
Ａ ｓｌｉｇｈｔ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｉｓ
ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｈａｓ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ.

Ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｂｏｖｅ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｒｏｌｌｅｒｓ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｙｒｉｎｇｅꎬ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓ￣
ｔｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｂｅｓｔ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ｉｎ ａ ｌｏｗ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｓｔａｔｅꎬ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｉｎ ｉｔｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｉｓ
ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ
１００℃. Ａ ｐｒｅｓｓｕｒｉｓｅｄ ａｉｒ ｐｕｌｓｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｅｅｄ ｔｈｅ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｉｎ ｉｔｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｈａｓｅꎬ ａ ｂａｃｋ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ.
Ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｍａｓｋ ｓｈｉｍ
ｍａｄｅ ｏｆ ａ ＰＥＴ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｓ ｂａｌ￣
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ａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓｅ
ａｎｄ ＬＣ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｄｉｓｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ. Ｓｐａｃｅｒ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ７０~
１２０ μｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ.

Ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｆｏｒ ｂｕｂｂｌｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｅａｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
ｓｌｏｔ ｉｓ ｐｏｏｒ. Ｉｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏｏ ｓｈｏｒｔ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ＬＣ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｐｅｎｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍｉｔｙ. Ｉｄｅａｌｌｙ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ＬＣ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｄｈｅ￣
ｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ. Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅꎬ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐ. Ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ ｂａｌａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐꎬ ｐｕｌｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏａｔｉｎｇ. Ａ ｌｏｎｇ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ
ｅｘｃｅｓｓ ｏｆ ＬＣ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｒｃｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｏｒ.

Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐ ｉｓ ｈｅｌｄ ｐｒｉ￣
ｍａｒｉｌｙ ｂｙ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｏｒｃｅｓ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐ ｔｏ ｄｅｓｉｒｅｄ ｗｅｔ￣ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１ . Ａ ｌｏｗｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｌｏｗｅｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｒｅｇａｒｄ
ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍｏｖｅｓ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ. Ｓｉｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ｉｔ ａｌｓｏ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｇａｐ.
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ.

Ｆｉｇｕｒｅ ６(ａ) ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ｉｎ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ａｔ １００℃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｇｏｏｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ￣ｆｉｌｍ ｄｅｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ａｒｅ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｎｏｔ ｂｅｉｎｇ ｓｕｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｉｔｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｐｈａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｔ￣ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｎ ｈｏｗｅｖｅｒ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ.
Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｂｕｉｌｄ￣ｕｐ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｔ ｅｉｔｈｅｒ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ￣ｌｉｐ. Ａ ｂｅａｄ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏａｔｉｎｇ. Ａｎｙ ｎｏｎ￣ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍｉｔｙ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｄ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂａｃｋ ｕｐ ｔｏ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６(ｂ) .

Ｆｉｇ. ６　 (ａ) Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ
(ｂ) Ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

２.５　 Ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６
(ａ) ｂｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｉｌｍｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｓｅａｌｅｄ
ｐａｎｅｌ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｃｈｒｏｍｅｄ ｓｔｅｅｌ
ａｎｄ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｌｌｅｒ ｈａｓ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｔｈｙｌ￣
ｅｎｅ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｄｉｅｎｅ ｍｏｎｏｍｅｒ (ＥＰＤＭ) ｒｕｂｂｅｒ ｗｉｔｈ
ａ ｓｈｏｒｅ ６５Ｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ａ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｕｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｔｔａｃｈｅｄ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔａｇｅ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｎｉｐ ｇａｐ ｔｏ ｂｅ
ｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｎｉｐ ｇａｐ ｉｓ ｓｅｔ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｅｉｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒｓ.

Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｉｐ ｇａｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｌｌｅｒ
ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｌａｒｇｅ
ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ. Ａｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８ ꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ２.
８５℃ ｈｏｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ. Ｔｈｉｓ
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　 Ｃ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ

Ｆｉｇ. ７　 Ｒ２Ｒ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｇａｐ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｏｒ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂａｒｒｉｅｒ ｐａｎｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ａｉｒ
ｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ.

２.６　 Ｒｏｔａｒｙ ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｒｏｔａｒｙ
ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃｕｔｓ ｏｕｔ １５ ｃｍ２ ｐａｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ＰＥＴ ｆｉｌｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ９. Ｔｈｅ ｅｘａｍ￣
ｐｌｅ ｓｈｏｗｎ ｈｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ １２５ μｍ ｔｈｉｃｋ ＰＥＴ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｉｎｉ￣
ｍａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｌｌｅｒ ａｔ ６０℃

Ｆｉｇ. ９　 Ｐａｎｅｌｓ ｃｕｔ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕ￣
ｌｕｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｌｏｔ￣ ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｏｖｅｒｌａｐ
ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
ｓｔｒｕｇｇｌｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｘａｃｔｌｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔ ｂｅｉｎｇ
ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｒｏｎｇ ｐｌａｃｅ. Ａｄｄｉｎｇ ｓｏｍｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｔｏ
ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｇｎｏｒｅ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｈｅｒｅ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｍｐｌｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｏ ｒｅ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎ￣ｌａｍｉｎａｔｅｄ ａｒｅａ ( . ｉ. ｅ.
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｓｅｎｓｏｒ) ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＬＣ ｌａｙｅｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｓｉｚｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｄ
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ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｖａｌｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｅ
ｃｕｔｔｅｒ. Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈａｔ ｉｔ ｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｔ￣
ｔｅｒꎬ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｉｌｍ
ｆｌｕｔｔｅｒｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａ ｄｕａｌ ｌａｙｅｒ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ￣
ａｌｉｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｉｍｐ￣
ｌｅｒ ａｎｄ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
ｗｉｌｌ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ.

Ｔｈｅ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｖｅｒｓａｔｉｌｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｒｅ￣
ｍｏｖｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｐｅｎｓｅｓ ａｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ａｎｎｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｒ ａｎｄ ａ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｅｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆｉｌｌｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｉｓ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅａｔｅｄ ｒｏｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｃｕｔ
ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｅ ｃｕｔｔｅｒ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｉｎ￣
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｉｍｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｓｌｏｔ￣ｄｉｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｅｄ ｉｎ ｓｐｅｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔｓ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｕｎｉｌｅｖｅｒꎬ Ｄｏｗ Ｃｏｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ＲＫ Ｐｒｉｎｔ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＦＯＲＲＥＳＴ Ｓ Ｒ. Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｔｏ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ
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ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｅｄ ＲＦ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔａｇ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ８８(１１):３２９３￣３２９９.

[９] 　 ＴＡＭＡＧＡＫＩ Ｈꎬ ＩＫＡＲＩ Ｙꎬ ＯＨＢＡ Ｎ. Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ
ｓｐｕｔｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[Ｊ] . Ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２４１ ( ２): １３８￣
１４１.

[１０] ＰＡＴＣＨＥＴＴ Ｅ Ｒꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ａꎬ ＤＩＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｖａｃｕｕｍ￣ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ Ｒ２Ｒ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔｓ[Ｊ] . Ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ １５(７):１４９３￣ １５０２.

[１１] ＢＡＥ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ３０￣ｉｎｃｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ５(８):
５７４￣５７８.

[１２] ＡＲＣＩＬＡ￣ＶＥＬＥＺ Ｍ Ｒꎬ ＺＨＵ Ｊꎬ Ｃｈｉｌｄｒｅｓｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１４ꎬ ８(９):９￣ １６.

[１３] Ｇｕｚｍáｎ ｄｅ Ｖｉｌｌｏｒｉａꎬ Ｒ. Ｈ.ꎬ Ａ. Ｊｏｈｎꎻ Ｗａｒｄｌｅꎬ Ｂｒｉａｎ
Ｌ. <Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａ￣
ｌｉｇｎｅｄ ｃｎｔｓ ｏｎ ２ｄ ａｎｄ ３ｄ ｓｕｂｓｔｒｅａｔｅｓ.ｐｄｆ>. ＡＣＳ Ｎａｎｏ
５ꎬ １９ (２０１１) .

[１４] ＳＡＫＵＲＡＩ Ｒꎬ ＯＨＮＯ Ｓꎬ ＫＩＴＡ Ｓ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. ６８.２: Ｃｏｌｏｒ
ａｎｄ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐａｐｅｒ Ｄｉｓｐｌａｙ ｕｓｉｎｇ ＱＲ￣
ＬＰＤ０３ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｃ] . ＳＩＤ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒｓ２００６:１９２２￣ １９２５.

[１５] ＬＥＥ Ｊꎬ ＳＨＩＮ Ｋꎬ ＬＥＥ Ｃ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ｉｎｔｅｇｒａｔ￣
ｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０１５:７７￣ ８３.

３６



　 Ｃ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ: Ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ

[１６] ＨＡＳＳＩＮＥＮ Ｔꎬ ＲＵＯＴＳＡＬＡＩＮＥＮ Ｔꎬ ＬＡＡＫＳＯ Ｐꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂｙ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２０１４ꎬ ５７１:２１２￣
２１７.

[１７] ＣＨＥＮＧ￣ＹＡＯ ＬＯꎬ ＪＯＨＡＮＮＡ ＨＩＩＴＯＬＡ￣
ＫＥＩＮ０１ＮＥＮꎬ ＯＬＬＩ￣ＨＥＩＫＫＩ ＨＵＴＴＵＮＥＮꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｖｅｌ Ｒｏｌｌ￣Ｔｏ￣Ｒｏｌｌ Ｌｉｆｔ￣Ｏｆｆ Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ Ａｃｔｉｖｅ￣Ｍａｔｒｉｘ
Ｄｉｓｐｌａｙ Ｏｎ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ８６(４６):９７９￣９８３.

[１８] ＬＯ Ｃ Ｙꎬ ＨＵＴＴＵＮＥＮ Ｏ Ｈꎬ ＦＵＪＩＴＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
ＭＥＭＳ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｐａｐｅｒ￣Ｌｉｋｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｄｉｓｐｌａｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ ２００９(１９): ４１０￣４１８.

[１９] ＫＲＥＢＳ Ｆ Ｃ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏ￣
ｌａｒ ｃｅｌｌｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ
２００８ꎬ ９３(４):３９４￣４１２.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

Ｃｈｒｉｓ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ ｉｓ ａ ＰｈＤ ｓｔｕｄｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＆ Ｓｅｎｓｏｒｓ ｇｒｏｕｐ ａｔ Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ. Ｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｈｉｓ
ＭＥｎｇ ａｔ Ｂａｎｇｏｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＲＦＩＤ
ｔａｇ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ ｖａｌｖｅ ｇｕｉｔａｒ ａｍｐｌｉ￣

ｆｉｅｒ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｗａｒｄｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｍｅｒｉｔｏｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ ｂｙ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅ
ｂａｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎｅｌｓ. Ｃｈｒｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ: ｃｊｗ２０１＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ

Ｈｓｉｎ￣Ｌｉｎｇ Ｌｉａｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｅｒ Ｂ. Ｓｃ
(２００４) ａｎｄ Ｍ. Ｓｃ (２００６) ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｓｉｎｇ Ｈｕａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｗａｎꎬ ｌａｔｅｒ ｗｏｒｋｅｄ ａｓ ａｎ
Ｒ＆Ｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｆｉｌｍ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ Ｔａｉｍｉｄｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｉｎ

２００９ ｓｈｅ ｍｏｖｅｄ ｔｏ Ｇｅｒｍａｎｙ ｆｏｒ ｈｅｒ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｓ ａ
ＤＡＡＤ ｆｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｅｒ Ｄｒ. ｒｅｒ. ｎａｔ. (Ｄ.Ｓｃ.) ｉｎ ２０１３

ｆｒｏｍ Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍａｉｎｚꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｓｉｓ “Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ￣ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｈｅｌｌｓ” . Ｓｉｎｃｅ ２０１４ ｓｈｅ ｈａｓ ｊｏｉｎｅｄ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｄｅｐｔ. ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｈｅｒ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｄｙｅ￣
ｄｏｐｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ ｐａｎｅｌｓ.
Ｅｍａｉｌ: ｈｌｌ４４＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ

Ｄｒ Ｓｔｕａｒｔ Ｓｐｅａｋｍａｎ ｉｓ ａ ｓｅｒｉａｌ ｉｎｖｅｎｔ￣
ｏｒ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ. Ｈｅ
ｈａｓ ｏｖｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｒｏｌｌ￣ｔｏ￣ｒｏｌｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｉｌｍｓꎬ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔｓꎬ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍ￣
ｏｒｙꎬ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙｓ. Ｈｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｅｘ￣
ｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕ￣
ｄｉｎｇ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ. Ｓｔｕａｒｔ ｉｓ ａ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＦＩＥＴ) ａｎｄ ｉｓ ａ Ｃｈａｒ￣
ｔｅｒｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ (ＣＥｎｇ) . Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ ａ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ.
Ｅｍａｉｌ: ｓｐｓ２３＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ

Ｄａｐｉｎｇ Ｃｈｕ ｉｓ ｔｈｅ Ｃｈａｉｒｍａｎ ｏｆ ＣＡＰＥ
(Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ) ａｎｄ Ｈｅａｄ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｐａｃｅ ｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ

ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏ－ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｉｌｓ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｍａｒｔ ｆａｃａｄｅꎬ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｅａｂｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ＧＨｚ / ＴＨｚ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｐｃ３１＠ｃａｍ.ａｃ.ｕｋ

４６
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