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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na popis technologie Aerosol Jet®, jeji vyhody,
vhodna uziti a dielektrické, polovodivé a dal§i specidlni inkousty. V prvni Casti jsou
rozebrany jednotlivé kroky v procesu, vyhody, vhodné uziti a experimenty provedené za
pomoci této technologie. V druhé ¢asti jsou zminény hlavni vlastnosti inkoustt. Treti ¢ast
obsahuje ptehled dielektrickych, polovodivych a dalSich specidlnich inkousti a jejich

parametri.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on description of Aerosol Jet® technology, its advantages,
commercial usage and dielectric, semiconducting and special inks. In the first part is
described each step during the process, advantages, commercial usage and experiments
done by using this technology. In the second part are main properties of inks. In the third

part is survey of different dielectric, semiconducting and special inks and their properties.
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Uvod

Tato prace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni se vénuje popisu technologie Aerosol Jet. Jsi zde
rozebrany jednotlivé kroky tisku, kterymi inkoust prochazi jako je bubbler,
atomizér,shutter az po findlni naneseni na substrat. Déle jsou zde zminény nékteré vyhody
spojené s vyuzivanim Aerosol Jet printingu. Jednou z nich je vyrobni flexibilita, nizké
vyrobni ndklady a sti souvisejici Gspora Casu pii vyrob¢. Jsou zde také uvedeny nejriiznéjsi
komeréni vyuziti, jako jsou tiSténé antény nebo senzory.

Dalsi cast se vénuje experimentim, které byly s touto technologii jiz provedeny a jde
predevsim o tisk vodivych cest se zméfenim na jejich vlastnosti a tisk na 3D objekty.

Ve tieti ¢asti jsou zminéné dulezité vlastnosti pro inkousty jako viskozita, velikost ¢astic a
rozpoustédlo. Je zde uvedeno hlavni rozd¢leni inkousti do skupin. Jsou kovové, nekovové,
nekovové vodivé, dielektrické a adhezivni, polovodi¢ové a specialni funkéni.

Zavéreény prehled shrnuje dielektrické, polovodivé a specialni funkéni inkousty, které jsou
vhodné pro Aerosol Jet. Kazdy inkoust uvedeny v tabulce je popsan jednotlivymi

technickymi parametry od vyrobce.



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich

Sfunkénich inkoustit pro systém aerosol jet printing

Martin Skubal

2016

Seznam symbolia a zkratek

3D

CAD
DNA
GPS

IDE

ISE

LED
LTE
MHz
Mikron
mm
mPa-s
mwW

nm

pum
PEDOT:PSS
PET

Pick and place
SU-8
SWCNT
MWCNT
uv

WiFi
Wit%

°C

trojdimenzionalni

computer aided design
deoxyribonukleova kyselina
global positioning system
interdigtalni elektrody
inputu solarni energie

light emitting diode

long term evoltuion
megahertz

mikrometr (jednota uzivana v USA)
milimetr

milipascal sekunda

miliwatt

nanometr

mikrometr
poly(3,4-ethylendioxythiofen) polystyren-sulfonat
polyethylentereftalat

systém osazovani

druh fotorezistu

single wall carbon nanotube
multi wall carbon nanotube
ultra fialové zareni

wireless fidelity

hmotnostni procento

stupen Celsia
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1 Technologie Aerosol Jet®

Aerosol-jet technologie je bezkontaktni aditivni metoda nanaSeni materialu na substrat
vyuzivajici aerodynamické usmeériiovani funkCnich inkousti ve formé aerosolu. V
souCasné¢ dob¢ je tato technologie vyrabénd pouze spolecnosti Optomec, ktera sidli v

USA.[1]

Aerosol Jet® je feSeni nanaSeni materidlu, uzivané k ptimému tisku elektronickych obvodi
a komponentl na substraty za nizké teploty. Tato prilomova technologie je vznikajici
nahradou za tradi¢ni silnovrstvé procesy jako jsou napiiklad sitotisk, fotolitografie a

mikrodispensing. Zaroven zvladne mnohem vice nez technologie ink-jet.[2]

Jedna se o aditivni, selektivni, depozi¢ni techniku, kterda umoziiuje miniaturizaci
elektronickych systémt, realizaci jemnych vodivych motivii a integraci pasivnich
soucastek bez nutnosti piipravy masek a filmovych ptedloh. Patentované feSeni selektivni
depozice, které je zcela odlisné od principu inkoustové tiskarny, vyuziva aerodynamického
proudu nosného plynu pro soustfedéni aerosolu deponovaného materidlu na piesné

definovanou plochu substratu.[3]

Proces Aerosol Jet® byl pivodné vyvinut K zaplnéni opomijené mezery pii zpracovani
mikroelektroniky. Soucasné technologie zpracovani vytvati velmi malé elektronické prvky
napf. napafovanim a vet$i sou¢astky pomoci metody sitotisku. Zadna z téchto uzivanych
technologii nebyla schopna uspokojivé vytvofit spoje, komponenty a zafizeni v potfebné
mikro velikosti (10-100um). S postupnym zmensovanim elektronickych zafizeni se sitotisk
blizi ke svym fyzickym moZnostem Sablonového tisku. Tenkovrstvé technologie mohou
nanaset prvky v pozadovaném mikro méfitku, ale vyzaduji velmi zkuSeny personal a
vysoké kapitdlové investice do novych zpracovani pro kazdou novou aplikaci. Obé

technologie jak silno- tak tenkovrstvé jsou 2D procesy a nejsou piiliS vhodné pro

zpracovani piesné a precizni 3D elektroniky.[1]

Technologie umoznuje pocitatem podporované navrhovani designu motivll (systémy
CAD/CAM), coz slouzi k rychlé zmén¢ tiskového motivu. Vyhodou oproti sitotisku a ink-jetu

je tisknuti nejen na planarni (rovinné), ale také na nerovné substraty. VEtsi odstup tiskove
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hlavy od substratu (fadové milimetry) umoziiuje nanaseni na zakiivené plochy, do tzv.

»pruchodii* nebo do ,,kanalkt“. [2]

1.1 Princip funkce

Technologie Aerosol Jet® vyuziva aerodynamické zaméfovani k pfesnému nanaSeni
elektrickych inkoustll na substrat. Tento inkoust je prvné umistén do zafizeni zvaného
atomizér, ktery z néj vytvoii hustou mlhu slozenou z kapek o priméru 2-5 mikronti.

Tato aerosolova mlha je poté vedena do nanaSeci hlavy, kam je vedena nosnym plynem,
ktery ji obklopuje v kruhovém prstenci. Kdyz tento nosny plyn spole¢né s aerosolovou
mlhou projdou skrz profilované trysky, zrychli a aerosol se soustiedi do uzkého proudu
kapek plujicich v nosném plynu. Nosny plyn také slouzi jako izolator trysky a
prochazejiciho inkoustu, aby nedoslo k jejimu zaneseni. Vysledny urychleny proud castic
inkoustu zlistdva stabilni pii cesté z trysky na substrat, ktery je vzdaleny 2-5 mm a

zachovava si rozliSeni i na nerovnomérnych a 3D substratech.[4]

Proud plynu Prabéh Aerosol Jet

Cesta aerosolové mlhy

Plyn sméfuje mlhu
Atomizér . . do tzkého proudu
Virtual impactor
L | L ___|
Inkoust atomizovan k 1 Nanazeci hlava
vytvoieni kapek s malymi
Casticemi

Obr.1.1 : Schéma systému Aerosol Jet® (prevzato a upraveno z [5])

1.1.1 Jednotlivé kroky tisku

Prvni ¢asti systému je bubbler. Jeho tcelem je napomoci tvorbé aerosolu v atomizéru
pfinesenim kapicek rozpoustédla do inkoustu. Bubbler tedy musi obsahovat latku, ve které
se inkoust bude moci rozpustit. Mize to byt voda, isopropyl, alkohol, aceton a jiné.[4]

Dalsi cast procesu tisknuti se nazyva atomizér. Tato soucdst miize byt dvojiho typu

12
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pneumaticky nebo ultrazvukovy. Pneumaticky atomizér vyrabi aerosol rozbijenim inkoustu
o sténu nadoby. Je vhodny pro inkousty vétsich viskozit (1-1000 mPas), ale inkoustu je
potfeba nejméné¢ 30 ml. Je mozné jej promichavat a vyhtivat.[4] V pneumatickém
atomizéru je inkoust vysokou rychlosti vytlacen z trysky a vystielen do jeho bo¢nich stén.
Proud inkoustu se rozbije o sténu na miniaturni kapicky, které jsou unadseny proudem plynu
do tiskové hlavy. Pokud jsou kapicky moc velké, spadnou zpatky do zasobniku inkoustu a

jsou znovu tryskou vystieleny proti stén¢. [2]

Ultrazvukovy atomizér vyrabi aerosol rozbijenim inkoustu ultrazvukovymi vinami. Na
rozdil od pneumatického atomizéru vytvaii pouze slaby a pomaly proud. Prestiik je
V podstaté eliminovan, coz vede, na vyraznou usporu materialu a K men$imu znecisténi
vzduchu. Rychlost, jakou je inkoust atomizovan zavisi vramci mezi vyhradné na
amplitud¢ a frekvenci, kterd je pusténa na povrch latky. Obecné plati, ze ¢im vétsi
frekvence, tim mensi schopnost zpracovani. Mnozstvi atomizovaného materialu mize byt
maximalné do 2 pl/sec, nebot’ kapky stékaji dolli za malé rychlosti pouze pod vlivem
gravitace, pokud neni v zafizeni rovnéz nizkotlaka méfici pumpa.[6] U ultrazvukového
atomizéru je inkoust umistén v nddob¢ ponofené ve vodé nad piezoelektrickym pievodnikem.
Tento pievodnik generuje viny o vysoké frekvenci, které se diky vod¢ pienasi na nadobu s
inkoustem.[2]

Tento atomizér je vhodny predevSim pro inkousty menSich viskozit (1-5 mPas) a diky malé

rychlosti zpracovani je potieba pouze 1 ml inkoustu.[7]

Z atomizéru piijde aerosol do zafizeni nazyvané virtual impactor. Toto zafizeni odtahuje
piebytecny nosny plyn, tedy dusik, a pfiliS velké Castice inkoustu a déla tak vychazejici

aerosol homogennéjsim.[4]

Dale se aerosol dostava do tiskové hlavy, na které se nachazi tryska. Jde o trysku, ze které
vychézi proud aerosolu fokusovaného dusikem. Hroty jsou keramické ¢i ocelové a jsou
k dispozici od velmi tenkych pro jemné motivy az po silné pro pokryvani ploch.[4]

Nosny plyn zde stla¢i aerosolovou mlhu do centralni linky a déle ji tla¢i do zaostfovaci
trysky, ktera kolimuje aerosol do pfesného paprsku materialu, ktery je Siroky pouze 10

mikront. Kontinualni mnozstvi kapek pak opousti trysku pti rychlosti az 70 m/s. [8]
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Jako posledni piichazi aerosol do tiskového zafizeni zvaného shutter. Jednd se o
mechanické zafizeni, které¢ velmi rychle zastavuje tok aerosolu na substrat a to tak, ze se
piesune pod Spicku trysky. Toto tzv. stavitko umoziuje bezprostiedni pieruseni tisku u
nespojitych motivl a ukladani pfebytecného materialu v pfipad¢ pfemistovani trysky na
jinou pozici. Pfi vyuziti Sirokych trysek ma shutter jiny tvar a je odsavany, aby se v ném

nehromadil piebyte¢ny material. [4]

Naneseni aerosolu na pozadované misto mizeme docilit dvéma zplisoby. Prvni zptisob je
pevné ukotveni substratu k pohyblivé desce, jejiz poloha je ovladana pomoci pocitace.
Meéni se jen poloha desky, na které je substrat, zatimco tiskova hlava je pfi tisku ve stalé
poloze. Druhou moZnosti je ukotveni substratu k nepohyblivé desce, zatimco tiskova hlava

se pohybuje podle ptedem vytvotfeného programu v poéitaci.[1]
1.1.2 Mozna vylepseni

ZvySeny rozsah tisku

Pivodni cile k tisknuti pomoci technologie Aerosol Jet byly mezi hodnotami 10-100 pm
Sitkou linky. Od té doby doslo k rozvoji této technologie a bylo dosazeno hodnot menSich
neZz 10 pm. Byly vyvinuté nové Sirokopasmové tiskové hlavy na stejném proudovém
principu, které mohou tisknout objekty vétsi nez 3mm. Dohromady je demonstrovany

opera¢ni rozsah technologie Aerosol Jet printing tisicinasobny. [3]

Multiplexing pro vyrobu

Toho bylo dosaZeno pfidanim vice trysek na tiskové hlavy nebo pfidanim vice tiskovych
hlav do systému. Technologie Aerosol Jet je k dispozici v konfiguracich na kli¢ nebo jako
modulérni tiskovy stroj, ktery mize byt integrovan do automatizac¢nich platforem pro
aplikace s velkym objemem vyroby. Modularni architektura je Skalovatelna a je navrzena
tak, aby umoznila rychlou vyménu Aerosol Jet Print kazet z tiskovych hlav na bézné

Cisténi a doplnéni inkoust.[3]
1.2 Vyhody Aerosol Jet systému

V poslednich letech se nové techniky zpracovani stavaji stale dostupnéjSimi, coz nabizi

znaéné vyhody a to pfedevSim v oblasti ceny, ¢asu a kvality skrz celé spektrum odvétvi.
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Tyto nové technologie jsou obecné znamé jako aditivni zpracovani. Béhem téchto
aditivnich procest je materidl nandSen vrstvu po vrstvé k vytvoreni struktury nebo urcité
vlastnosti. Toto je hlavni rozdil oproti tradicnim technologiim zpracovani, pii kterych je
kryti a leptani pouzito pro odstranéni materidlu a utvofeni konecné formy. Vyhody
aditivnich procesii zahrnuji pfimé zpracovani pomoci programu CAD a to konkrétn¢ diky
toolboxu Optomec VMTools, ktery eliminuje drahé nastroje, masky, a vertikalni /

horizontalni integrace, coz vede ke snizeni poctu celkovych vyrobnich kroku.[2][7]

1.2.1 Vyrobni flexibilita

Tato vyhoda nabizi predevS§im potencial pro revolucni nové koncové produkty se
zlepSenym vykonem zalozeném na nové velikosti, tvarovani vcéetné 3D spojovani, uzitych

materialech a jejich kombinaci.[2]

1.2.2 Uspora éasu a zvySena vyrobni rozmanitost

Tato vyhoda souvisi pfedev§im s tim, Ze diky uziti CAD systému a nulovou potfebou
stroji dochazi k vyraznému urychleni vyvoje a vyroby produktu a také ke zlepsSeni vyrobni
rozmanitosti. Aktivni 1 pasivni komponenty stejné jako nejriiznéjSi propojeni mohou byt
vytiStény piimo s Aerosol Jet ndstrojem a tim umoZznit bezchybné integrované zpracovani

pro elektronické systémy. [2]

1.2.3 Nizké naklady

Tato vyhoda vznik4, protoZe vSechny ndklady na nastroje a masky jsou eliminovany, coz
umoziuje cenové vyhodné zpracovani i s nizkym objemem vyroby. Procesni naklady,
pokud jde o vstupni operatory, komplexitu dodavatelského fetézce a pracovni postupy,

jsou snizeny také.[2]

1.2.4 Zelena technologie

Aerosol Jet proces vyuziva hruby material efektivnéji nez tradi¢ni metody, ¢imz sam o
sobé redukuje mmnozstvi odpadu. Ziravé chemikalie, které se typicky vyuzivaji u
substraktivnich procesti, zpracovani nejsou u technologie Aerosol Jet vyZadované.

Nanaseni béhem tohoto procesu je velmi precizni, a tak dochazi k minimélnim ztratdm a

zaroven 1 ke snizeni mnozstvi pouzitého materialu.[2]
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1.2.5 Velikost tisku

Velkou piednosti zafizeni Aerosol Jet je jeho schopnost vytvaiet velmi jemné motivy
s Sitkou drahy od 8um. Tloustka takto natiSténého motivu se poté pohybuje v rozmezi 0,1-
Sum. Aby nedoslo k poskozeni nanesené¢ho inkoustu, je blizko tiskové hlavy je také
umistén 700 mW laser s vlnovou délkou 830 nm, ktery pracuje v kontinualnim rezimu a
slouzi pro selektivni vytvrzovani inkoustl. Je-li laser vyuzivan pro sintrovani, bude

obsluha pied laserovym paprskem chranéna specialnim sklem ve vyplnich dvifek. [1][4]

1.2.6 Velké mnozstvi substratu

Tato technologie umoziiuje tisk propojeni jak na 2D tak i na 3D substraty. Pro 2D aplikaci
vicevrstvého propojeni mize byt vytvofeno tiskem dielektrickych materidli na obvod
piejetim bodu. V podstaté emuluje vicevrstvou obvodovou desku, ale v jedné vrstvé. Toho
lze dosédhnout diky tomu, ze systém Aerosol Jet podporuje Sirokou skalu davkovach

inkoustu, coz umoziuje vyménu nebo smichani materiali béhem tisku.[3]

Systém Aerosol Jet rovnéz umoznuje tisk presnych propojeni na 3D povrchy, coz

odstranuje potiebu ohybani dratt. Naptiklad pro vyrobu LED ¢ipu. [3]

Obr.1.2 3D propojeni pomoci stiibra na hlinikové krychli (prevzato z [3])

1.2.7 Velké mnozstvi inkoustu
Pro zafizeni je vhodné Siroké spektrum inkoustt ¢i tekutych latek. Vyznamnymi atributy
vhodného inkoustu jsou velikost ¢astic (nejedna-li se o roztok ale suspenzi) a viskozita.

Idedlni velikost ¢astic v suspenzi je do 100 nm, idedlni viskozita 1 az 1000 mPa-s.

Technologie nema striktni pozadavky na viskozitu inkoustu, avSak zalezi na pouzitém
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atomizéru k vytvareni aerosolu. Ultrazvukovy atomizér je vhodny pro mensi viskozitu 1 —
5 pneumaticky pak pro viskozitu 1 - 1000. Jako piiklady l1ze uvést vodivé inkousty na
principu kovovych nanocastic (na bazi médi, stiibra, zlata, platiny) organické inkousty
(PEDOT:PSS, uhlikové nanotrubice), dielektrické inkousty (polyimid) ¢i dalsi specidlni
funkéni roztoky (iontové kapaliny, enzymy atd.)[1][7]

1.3 Kvalita nanaseni

Kvalita nanaSeni je zavisla pfedev§$im na typu uzitého inkoustu. Dale pak na kombinaci
samotné¢ho substratu a inkoustu a na dalSich vlastnostech, jako je naptiklad hrubost
povrchu. Proces Aerosol Jet neméni chemické ani fyzikalni vlastnosti daného materialu.
V obecnych podminkach mize proces Aerosol Jet nanaset s:

e Velikosti az do 10 mikront s odchylkou +/- 10%

e Velkou presnosti umisténi +/- 1 mikron opakované

e Velmi dobrym rozliSenim okrajt

e Velmi vysokou vodivosti diky velkému obsahu kovil

e Jednotnou tlouStkou priichodu od 10nm do 5+ mikronii

e Malou hrubosti povrchu

e Dobrou ptilnavosti

Systém Aerosol Jet spolehlivé tvoii velmi kvalitni obvody daleko za hranicemi technologie
tlustych vrstev nebo ink-jet. S véts§inou materiali 1ze tisknout s rozlisenim az do 20um. Pro
elektronické prvky na bazi stiibra je tato hodnota dokonce pouhych 10um s rozte¢i 20pm.

Tato schopnost nabizi feSeni pro produkci mensich, vysokovykonnych komponentt tolik
potifebnych pro aplikaci v odvétvich, které jsou velmi citlivé na velikost jako naptiklad
bezdratovych a kapesnich zafizeni, kde se hustota komponentti méni drasticky. Schopnost
technologie Aerosol Jet vytvaret jemné prvky s komplexnimi tvary ve 3D z Siroké Skaly
materidlu ji déld vhodnou k vytvafeni jak pasivnich tak i aktivnich prvkl vetné rezistort,
induktorii, kapacitorii, filtrli, mikroantén, mikrobaterii a senzorii. Celkova piesnost a
opakovatelnost tohoto procesu je obzvlasté dilezita pro pozadavky na rychlou vyrobu. Ve
srovnani se sitotiskem mohou byt vestavéné rezistory za pomoci Aerosol Jet vyrobeny
mensi a sve&tsi presnosti, nebot neni potieba laserového ofezavani k dosazeni

pozadovaného odporu. [2]
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Zlaté a stiibrné inkousty obecné vykazuji vodivosti blizici se objemovym vlastnostem
s konve¢nim sintrovanim a 2-3X objem s laserovym sintrovanim. Inkousty s malou
viskozitou mohou tvofit povrch podobny zrcadlu, zatimco tlustovrstvé inkousty maji
mikroskopickou hrubost. Celkova piilnavost je vysoce zavisla na vzajemné kombinaci
substratu a inkoustu. Napfiklad inkousty na bazi zlata pfilnou na Sirokou Skalu substratli
vcetné skla, keramiky a riznych polymert. Stiibro je vice citlivé, ale presto ma také

velkou pfilnavost na mnoho substratu. [2]

1.4 Experimenty se systémem Aerosol Jet®

V této kapitole budou popsany riizné experimenty, které byly provadény za pomoci
technologie Aerosol Jet. Tyto experimenty slouzily ke zjisténi mozného uziti této

technologie v riznych odvétvich.

1.4.1 Tisk obvodové desky

Tisténé¢ obvodové desky (PCBs) jsou obvykle zpracovany za pouziti substraktivni
technologie jako je litografiec a leptani. Oddélené pasivni a aktivni komponenty jsou
nejcasteji piipevnény systémem pick and place, a poté jsou spojeny pomoci ohybani drati
a naslednym péjenim. Tento experiment dokazoval, ze pifimy tisk miize nahradit mnoho
tradi¢nich krokdi vyroby a v dusledku dovolit aby tyto obvody byly zpracovavany na
novych substratech a za pouziti 3D tisku, piedevS§im pak systému Aerosol Jet, ktery by
tiskl spojeni, pasivni prvky a COTS piipevnéni. Automatickd generace tiskovych vzort
byla zaloZena na standardnim Eagle CAD PCB nékresovém softwaru. Vicevrstvé obvody
jsou zpracovany stfidavym tiskem kovovych dratd a polymerovych izolatort. Pasivni
komponenty jako rezistory a kapacitory jsou tisknuty z datové knihovny. Rezistory
zalozené na uhliku maji rozsah od 50Q do 1MQ a paralelni desky kondenzatoru od 1pF do
InF. Aktivni zatizeni mohou byt zakomponovana do obvodu piipevnénim oddélenych IC
¢iptt pomoci kovovych a adhezivnich inkoustii. Teplota béhem procesu nepiekracuje

150°C pti zadném z kroku.[13]
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Obr. 1.3Pfechod dvou vodivych oddélenych izolantem (prevzato z [13])

1.4.2 Srovnani interdigitalnach elektrod vytvoreni metodou Aerosol Jet a
Lift-off

Tento experiment se zamé&fil na srovnani kvality a elektrickych parametra interdigitalnich
elektrod (IDE) vytvoifenych metodou Aerosol Jet a konvencni technikou lift-off.
Interdigitalni elektrody patii mezi nejvice v praxi pouzivané periodické struktury elektrod
pro Sirokou S$kalu senzorti a pievodniki. Testovaci prvky IDE byly navrzeny s délkou

25um a Sitkou 25um a aktivni oblasti s rozméry 4,32 X 4,55 mm.

Pro tento experiment byl pouzit Clariant nanocasticovy stiibrny inkoust a Fraunhofer IKTS
nanocasticovy zlaty inkoust, které byly natiS§tény na ohebnou PET a Kapton®
polyimdovém Substratu pomoci technologie Aerosol Jet. Zmétena data vSech testovanych
subjektli byla porovnana se zméfenymi daty ze vzorku realizovanych metodou lift-off na

hlinikovém substratu.
Testovaci vzorek byl navrzen v programu AutoCAD 2015 a upraven pomoci Optomec

VMTools do vhodného formatu pro pouziti Aerosol Jet. Vzorek se skladal ze dvou

podlozek a interdigitalnach elektrod s izola¢ni mezerou.[18]
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Obr. 1.4 Navrh IDE testovaciho vzorku v programu AutoCAD (velikost v mm)
(prevzato a upraveno z [18])

1.5 Komeréni vyuziti

Velka cast komeréni inkousti uz je K dispozic pro konvecni Aerosol Jet zpracovani.
S kazdou nové vzniklou technologii, vytvaii kazd4 nova aplikace doprovazejici ptilezitosti
stanovit optimalni material k dosazeni nejvyssiho vykonu vysledného produktu. Tisk
pomoci Aerosol Jet nabizi téméf neomezenou $kalu moznosti a jeho jemna kontrola
tvarovani, velkd pracovni vzdalenost a pokrocily rozptyl mohou byt vyuzity k vytvoteni

komponentti nové generace.[9]

Tyto zdroje dovolily vyvoj inkoustd a tim rozvoj novych aplikaci pro Aerosol Jet, jako
jsou piezoelektrické, fotovoltaické, optické, polovodi¢ové, biologické a dalsi pokrocilé

materialy.[9]

1.5.1 Efektivnéjsi solarni ¢lanky

Dokézané vyuZiti v blizkém case pro Aerosol Jet technologii je produkce solarnich ¢lanki
s vysokou ucinnosti. Ve spolupraci se svétoznamym Fraunhoferovym institutem solarnich
systtmti (ISE) byl systém firmy Optomec Aerosol Jet pouzit k vyrobé uzkych
kolektorovych drah na krystalicky kiemik solarnich ¢lanku s Sifkou pouhych 20pm, coz je
ve srovnani oproti soucasnym tisténym linkam se Sitkou zhruba 100um. Navic k redukci
stinéni diky S$ifce, vykazuje tvar Aerosol Jet linek také vysokou odrazivost, ktera se
pfesouva do optické Siiky, ktera je mensi nez 50% jeji geometrické Sitky. Tyto snizeni
Vv zastinovacim efektu spoleéné s vyuzitim vysokovodivych materiald vedou ke zvySeni

efektivity solarniho ¢lanku o vice nez 1% absolutniho priméru.[3]
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Presnéji uvedeno, uziti technologie Aerosol Jet dokazal ISE ucinnost ¢lanku az 16,7% a
faktor naplnéni 79% na multikrystalickém kifemikovém solarnim ¢lanku 15,6cm x 15,6cm
a ucinnost 18,3% a faktor naplnéni 81% na kifemikovém clanku s hlinovym zadnim
povrchem o rozmérech 12,5cm x 12,5 cm. Nejlepsi vykony ¢lankit ptfesdhly ucinnost

20%.[3]

Navic se k funkénim plustim fadi také to, Ze Aerosol Jet je navrzen k dramatickému snizeni
celkovych nakladi na pofizeni skrz nasledujici zlepSeni:

e Snizeni spotfebniho vybaveni

e SniZeni spotfeby materidlu - stfibrnd pasta

e Snizeni spotieby kiemiku - ten¢i kiemikové desky

e ZlepSena produkce - méné poruch a vadnych vyrobki

e ZlepsSeni doby provozu tiskarny

o
Ve snaze splnit pozadavky rozvijejiciho se solarniho systému vyvinula firma Optomec
technologii 40-ti tryskovou konfiguraci, ktera dokaze tisknout ¢lanky rychlosti 1 ¢lanek za
3 sekundy. Dale pak Optomec uzaviel partnerstvi s pfedni firmou na poli automatizace za
ucelem stavby systému, jeZ je schopen vyrobit pfedni ¢lanky v poctu 2400 za hodinu, coz

je vetsi nez SOMW roc¢ni produkce.[3]

1.5.2 Uhlikové nanotrubicové tranzistory

Tisk tenko vrstvych tranzistort (TFTs) na ohebné substraty za pokojové teploty nabizi
cenoveé vyhodnou cestu jak docilit masové sériové produkce velkoploSnych elektrickych
obvodl bez pouziti specialniho litografického vybaveni. V neddvné dobé Univerzita
V Massachusetts a Brewer Science Inc.. Pfedvedli uhlikové nanotrubicové (CNT) TFT na
DuPont® Kapton®FPC polyimidovém filmu vytvofené za pomoci Aerosol Jet systému.

Byl ziskan velmi rychly (5 GHz) TFT s velmi vysokym on-off pomérem pies 100.[3]

Aerosol Jet tisk ohebnych TFTs za pokojové teploty umoziuje tisk na prakticky kazdy
ohebny substrat za malou cenu a je pfislibem pro mnoho rozvijejicich se aplikaci, jako je

napiiklad ohebny displej, RFID, elektronicky papir a chytra ktize.[3][12]
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1.5.3 Tisténé antény

Tradi¢ni pfistup k vyrobé antény je nejdiive natisknout jednotlivé elementy na Kapton®
list (polyimidovy list), a poté pfilepit tento list na kompozitni vrstvu. Tento zpiisob neni
vhodny pro vyrobu antén, nebot’ kovovy tisk je mozny pouze na rovné povrchy pfi pouZiti
tradi¢nich technologii jako chemické leptani. Navic tento proces vede k slabé struktuie a
ke komplikovanému procesu sestavovani diky mnohocetnému spojovani. Proces Aerosol
Jet poskytl feseni ke vSem vySe zminénym problémiim. Se systémem Aerosol Jet mohou
byt vodivé cesty natiStény pfimo na zakfiveny povrch. To urychluje a zjednodusuje
montdzni proces tim, ze je odstranéno prebytecné spojovani a problémy se

sesazovanim.[3][10][11]

Na zéklad¢ technologie Aerosol Jet jsou antény tisknuty za pouziti vodivého
nanocasticového stfibrného inkoustu. Béhem tisku je presné kontrolovana pozice,
geometrie a tlouStka naneseného materidlu, aby vytvofil hladky povrch k zajisténi

optimalniho vykonu antény.[10]

Mobilni zafizeni obsahujici anténu LTE, NFC, GPS, WiFi, Wlan a BT byly vytistény
pomoci Aerosol Jet a nezavisle testovany hlavnimi dodavateli souCastek pro mobilni
zafizeni. Zmétené vykony antén byly srovnatelné s ostatnimi vyrobnimi metodami. Proces
tisku Aerosol Jet je skalovatelny a je mozné tisknout az 4 antény simultanné na jednom

ptistroji.[10]

Obr. 1.5 Aerosol Jet systém tiskne anténu na zakiiveny povrch (prevzato z [3])
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1.5.4 Tisténé senzory na nerovnych plochach

Aerosol Jet umi pfesné nanaset materidly jak na rovinné tak i zakiivené. Tato unikatni
vlastnost jej ¢ini idealnim feSenim pro tisténé senzory, které mohou byt integrovany do
specifickych vojenskych aplikaci. Je to umoznéno relativné velkou (1 az Smm) vzdalenosti
depozi¢ni hlavy a substratu. Daéle také dlouhou ohniskovou vzdalenosti paprsku
nanaseného materialu vylétavajiciho z trysky. Neni zde zadny fyzicky kontakt mezi
substratem a piistrojem (krom¢ proudu nanaSeného materialu), a proto Ize snadno
dosahnout kvalitniho tisku. Toto umoznuje vytvofeni 3D konformnich prvkd na

tvarovanych dilech, dale nanaseni materidlu do prohlubni nebo ptes schody a kontury.

Obr. 1.6 Tisk stribrnych linek 60um pres zlabek Siroky 500um (prevzato z [3])

2 HIlavni vlastnosti inkoustu

Aerosol Jet tiskdrny podporuji Sirokou Skdlu komeréné dostupnych materidli vcetné
ziedénych past pro tlusté vrstvy, termosetovych polymert, jako je UV-vytvrzované
epoxidy a polymerii na bazi rozpoustédel jako polyuretan nebo polyimid. Kombinace
chemickych vlastnosti a vhodného oSetieni po naneseni dovoluji funkénim elektronickym
strukturdm byt nanaseny piimo na nizko teplotni substraty. Vodivé inkousty na bazi sttibra,
zlata, platiny a médi byly vyvinuty pro vytvrzovaci teplotu niz§i nez 120 °C a
vysokoteplotni keramiky, oxid stroncia a ferity jsou vytvrzovany za uziti vhodného laseru.
Polovodice, rezistory, dielektricka lepidla a také ochrana proti leptani byly nandsSeny
pomoci systému Aerosol Jet na velkou Skalu substratd vcetné polyester, polyimd, sklo,

C-Si, keramika, FR4 a kovové materialy. Dokonce biomaterialy jako naptiklad proteiny a
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DNA uz byly nanaseny s timto systémem, a to bez ztraty bio aktivity. [14]

Rozpoustédlo

Hlavnim tkolem rozpoustédel je pfevést filmotvornou slozku do roztoku, ktery ma
jednotné chemické a fyzikalni vlastnosti v celém svém objemu. U kazdého roztoku existuji
dvé slozky: rozpoustédlo a rozpousténa latka. Rozpoustédlem je nazyvana kazda latka,
ktera je schopna rozpoustét jinou latku.

V piipad¢é technologie Aerosol Jet jsou nejcastéjSimi rozpoustédly voda, isopropyl, alkohol
a aceton.[14]

Kazdy vyrobce ve svych datasheetech uvadi jaké pouzit rozpoustédlo pro dany inkoust.

Dale se rozpoustédla se déli na dva typy a to s nizkym bodem varu a s vysokym.
Rozpoustédlo s nizkym bodem varu tvofi hlavni kapalnou slozku s vysokym tlakem
vyparu. Mezi vyhody rozpoustédla s nizkym bodem varu patii:

e Lepsi kontrola §itky natisténé linky

¢ Redukce kondenzace

e NiZsi teplota substratu

e Rychlejsi atomizace inkoustu
Naopak rozpoustédlo s vysokym bodem varu tvofi menSinovou kapalnou slozku s nizkym
tlakem vyparu. Mezi vyhody rozpoustédla s vysokym bodem varu patfi:

e Redukce mozné prestiiku (vysouseni redukovano o 10-20%)

e Stabilnéjsi atomizace.[15]

Fyzikalni parametry

Hlavnim fyzikalnim parametrem tykajicich se inkoustd je viskozita. Viskozita je fyzikalni
veliCina, kterd udava pomér mezi teCnym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na
vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Jednd se o veli¢inu, kterd
charakterizuje vnitfni tfeni kapaliny a zavisi pfedev§im na pfitazlivych silach mezi
Casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou mezi Casticemi maji veétsi viskozitu, vetsi

viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaling.
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Pro ideélni kapalinu mé viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se

oznacuji jako viskdzni (vazké).[16]

Primarni jednotkou uzivanou ve spojeni s inkousty je Pascal-sekunda [Pa-s], nebo Poise
[P]. Ve vyrobci poskytovanych datasheetech se nejcastéji objevuje jednotka centiPoise
[cP], coz je ekvivalent pro mPa's. U inkousti pouzivanych v technologii Aerosol Jet se
udavana viskozita pohybuje v rozmezi 1 — 1000 cP pii pokojové teploté nebo zahiivanim
inkoustu.[14][17]

Velikost ¢astic a obsah ¢éastic

Velikost c¢astic vinkoustu se obvykle pohybuje vrozmezi 300 - 500nm, ale
upiednostiiovana hodna je < 200nm. Obsah pevnych ¢astic se udava v procentech a jeho
hodnota je 5 — 70 wt%, coz vyjadfuje tzv. hmotnosti procento, ktera udava kolik procent
z celkové hmotnosti dany kov nebo latka zabird a zbytek hmotnosti tvofi samotné
rozpoustédlo. Pokud by inkoust obsahoval nékolik pevnych ¢astic rtiznych latek, jako
naptiklad stiibro a sklenény frit, je velmi dulezité, aby byly tyto ¢astice rovnomérné

rozptylené v celém inkoustu a zajistila se tak celkova homogenita pfi tisku. [17]

2.1 Déleni inkoustl podle uziti

Primérni déleni inkoustl uzivanych v technologii Aerosol Jet je zavislé na hlavni piimési,
ktera urcuje jeho vlastnosti, vyuZiti, typ potiebného rozpoustédla a dalsi dilezité vlastnosti.
Hlavni tfidy inkoustd jsou kovové, odporové, nekovové vodivé, dielektrické a adhesivni,

polovodicové a dalsi specidlni funk¢ni inkousty.

Kovové inkousty

Kovové inkousty jsou jedny z nejrozsifenéjSich a nejvyuzivangjSich pro Aerosol Jet.
Obsahuji malé castecky kovu, ¢imz zajistuji elektrickou vodivost. Nejcastéji jsou tyto
inkoust na bazi zlata a stiibra, ale existuji i takové s piimési platiny ¢i meédi. Bohuzel
pouziti médénych sebou nese mensi riziko, protoze diky obsahu médi miize tento inkoust

oxidovat.[17]
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Odporové inkousty

Odporové inkousty obsahuji uhlik jako hlavni slozku. Mohou obsahovat pouze uhlik, nebo
kombinaci uhliku a ruthenia, nebo mohou byt tvoieny strukturou PEDOT:PSS. Existuji i
takové, které obsahuji oxid né&jakého kovu. Hlavni uziti takovych inkoustu je pii tisku
pasivnich soucastek, predevsim rezistoru nebo odporovych cest.[14][17]

Nekovové vodivé inkousty

Nekovové vodivé inkousty jsou tvofeny jednosténnymi uhlikovymi nanotrubicemi -

SWCNTSs, vicesténnymi uhlikovymi nanotrubicemi - MWCNTs nebo strukturou
PEDOT:PSS.[14][17]

Dielektrické a adhesivni inkousty

Dielektrické a adhesivni inkousty jsou po kovovych druhou nejrozsifenéjsi skupinou co do
poctu vyrobcd tak vyuziti. Tyto inkousty mohou obsahovat polyimid, PVP, teflon AF,
adheziva, fotorezist SU 8 nebo UV svétlem vytvrzovana adheziva a akryly.[14][17]

Polovodicové inkousty

Polovodicové inkousty jsou bud’ na organickém zakladu, nebo jednosténnych uhlikovych

nanotrubic - SWCNTSs.[14][17]
Specialni funk¢ni inkousty
Specialni funk¢ni inkousty mohou byt na bazi rozpoustédel, kyselin a zasad, odolné proti

leptani a osvitu, magnetické inkousty a keramické inkousty. Lze sem rovnéz zatadit DNA,

proteiny a nertiznéjsi enzymy organického ptivodu.[14][17]
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3 Prehled dielektrickych inkoustu
3.1 Ptehled polovodivych inkousti

3.2 Prehled specialnich inkoustt

4 Diskuze
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5 Zaver

Tato bakalarska prace byla zaméfena na dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
funk¢nich inkoustd pro systém aerosol jet printing. Zasadami vypracovani bylo seznamit
s technologii Aerosol Jet printing, pospat dilezité parametry pro inkousty pouzivané v této

technologii. Zpracovat podrobny pichled inkoustl, srovnani jejich parametri a ceny a

nakonec diskutovat moznosti vyuziti t€chto inkoustt.

Aerosol Jet printing je bezkontaktni aditivni metoda nanaseni materidlu na substrat
vyuzivajici aerodynamické usmériiovani funkénich inkoustl ve formé aerosolu. Tento
aerosol se tvoii v zafizeni zvaném atomizér a dale je veden pres riizné Casti k trysce, kde je
nanasen na substrat. Diky veliké pfesnosti nanaSeni a moznosti tisknuti na nerovné
povrchy je tento systém velmi vhodny pro tisk antén, senzord, pasivnich soucastek a
vodivych cest. Diky davkovani inkoustu a malym ztratam pii tisku je tato technologie

rovnéz velmi cenové vyhodna oproti svym piedchiidctim.

Inkousty pouzivané pfi technologii mohou nejriznéjsi vlastnosti, které se odviji on hlavni
slozky daného inkoustu. Hlavni skupiny inkoustl jsou kovové, nekovové, nekovové
vodivé, dielektrické a adhezivni, polovodicové a specialni funkéni. Vhodnost pouziti
nékteré z inkoustll urcuji jeho vlastnosti jako naptiklad nutné rozpoustédlo, viskozita, doba
vytvrzovani €1 velikost Castic. Ptfi pouziti je tfeba hlidat, aby inkoust mél spravné
hmotnostni procento, ¢ili aby obsahoval spravny pomér potiebné latky. Pro dokonceni
vyrobku je zvolit spravnou metodu vytvrzovani. Nékteré inkousty se vytvrdi na vzduchu,

jiné zas potiebuji UV svétlo ¢i laser.
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