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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na systém Aerosol Jet® a na vodivé
inkousty pro tento systém. Hlavnim cilem prace je zmapovani trhu s vodivymi inkousty,
které mohou byt pouzity v systému Aerosol Jet®. V prvni Casti prace je popsan princip,
vyhody, experimenty a vyuziti systému. Druha ¢ast se zabyva inkousty pro systém Aerosol
Jet®, piedevsim rozdélenim a vlastnostmi téchto inkoustd. Ve tieti ¢asti je zmapovan trh

s vodivymi inkousty, je sepsan piehled inkoustl a jejich vybranych parametra.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the Aerosol Jet® system and the conductive inks for
this system. The main aim of the thesis is to conduct a survey of the market with
conductive inks, which can be used in the Aerosol Jet® system. The first part describes the
principle, advantages, experiments and usage of the system. The second part deals with the
inks for Aerosol Jet® system, especially division and specifications of these inks. In the
third part is conducted a survey of nowadays ink market and is provided a survey of

conductive inks and its chosen specifications.
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Uvod

Tisténa a flexibilni elektronika zaziva v posledni dobé velky rozmach. Jsou kladeny
stale vétsi naroky na velikost elektronickych soucastek a také vyvstava potieba tisku na
nerovné Ci trojrozmérné substraty. Tradicni tiskové technologie, jako sitotisk, jsou dobie
technologicky zvladnuté, ale jiz nedokéazi plné uspokojit potiebu vyrobcu a zakaznika.
Proto je kladen velky diiraz na vyvoj novych technologii, které mohou byt postupné
implementovany do primyslové vyroby. Jednou z téchto novych technologii je systém
Aerosol Jet®, ktery diky svym unikatnim vlastnostem piinasi nové moznosti v oblasti
tisténé elektroniky. Hlavni vyhodou je moznost tisku na 3D objekty a moznost tisku linii

o Sifce od 10 um.

Prace je rozdélena do ¢ty kapitol, prvni se zabyva popisem systému Aerosol Jet®.
Nejdiive je detailn¢ popsan princip systému, jeho jednotlivé ¢asti jako atomizér Ci tryska,
a celkovy postup nanaseni inkoustu na substrat. Dale se prvni kapitola zabyva vyhodami
systému, jako jsou napiiklad velikost vytvafenych motivli, moznost pouziti Siroké skaly
substratl a inkoustli nebo flexibilita vyroby. Nasledné jsou popsany vybrané experimenty
a pouziti systému Aerosol Jet®, piedev§im tisk na 3D objekty. Druhd kapitola se vénuje
inkoustiim pro Aerosol Jet®. Inkousty jsou rozdéleny na zdklad¢€ ptimési, které obsahuyji,
a dale jsou popsany nékteré vybrané vlastnosti inkoustii jako viskozita, velikost Céstic
a jiné. Ve treti Casti se nachazi prehled vodivych inkoustl pro systém Aerosol Jet®.
Piehled spociva ve zmapovani trhu s vodivymi inkousty, které jsou vhodné pro Aerosol
Jet®. Jednotlivé inkousty jsou zde popsany vybranymi technickymi parametry. Posledni
kapitola diskutuje ptehled vodivych inkoustt, ziskané informace jsou zhodnoceny

Z riznych pohledt.
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1 Systém Aerosol Jet®

Aerosol Jet®, nékdy oznacovan jako AJP, je moderni bezkontaktni tiskova
technologie nanaseni materidlu na substrat vyuzivajici aerodynamické usmérnovani
funk¢nich inkoustii ve formé aerosolu. Jedna se o patentovanou technologii v soucasnosti
vyrabénou pouze spole¢nosti Optomec (USA — Nové Mexiko). Aerosol jet® je aditivni,
selektivni, depozi¢ni technologie, ktera umoznuje realizaci elektronickych soucastek,
tisténych propojovacich struktur, nanouhlikovych struktur a bioaktivnich obrazcti na témét
jakykoliv materidl. Diky této technologii je moZna miniaturizace elektronickych systémil,
realizace jemnych vodivych motivl a integrace pasivnich soucéastek bez nutnosti pfipravy
masek a filmovych predloh. Tento patentovany proces je naprosto odlisny od predeslych
technologii jako napf. sitotisk nebo inkjet. Hlavni rozdil je ve velikosti natisténych
vodivych cest a obrazct. Aerosol Jet® umoziuje tisk vodivych cest v rozmezi §itky linie

od 10 um az do nékolika milimetrd.[1][2][3]

Systém Aerosol Jet® byl pivodné vyvinut K vyplnéni zanedbané stiedni cesty ve
vyrobé mikroelektroniky. Soucasné vyrobni technologie vytvareji velmi malé elektronické
prvky, naptiklad chemickou depozici, a ty relativng velké, napfiklad sitotiskem. Zadna
technologie nebyla schopna uspokojivé produkovat propojeni, komponenty a zafizeni
velikosti mikrond (10-100 pm). Zatimco se elektronicka zafizeni i nadale zmenSuji,
zpracovatelé tlustovrstvych technologii se blizi fyzikalnim mezim Sablonového tisku.
Tenkovrstvé technologie mohou nanaset prvky velikosti nékolika um, ale vyzaduji vysoce
kvalifikovanou pracovni silu a hlavné kapitdlové investice do nového vyrobniho procesu
pro kazdou aplikaci. Tlustovrstvé i tenkovrstvé technologie jsou 2D procesy a nejsou

vhodné pro vyrobu 3D konformni elektroniky.[4]

Jesté predtim, nez bude popsan cely systém a jeho jednotlivé ¢ésti, tak bych se rad
kratce zminil o technologiich sitotisk a inkjet. Obé tyto technologie jsou déle a vice
pouzivané nez Aerosol Jet®. Sitotisk je tiskova metoda vyuzivana v mnoha oborech.
Zékladnim principem je protlacovani pasty skrz sito. Sitotisk se sklada ze tii zakladnich
komponentt, a to ze sitoviny s otvory, pasty nebo jiného materialu, ktery ma byt nanasen,
a vhodného zafizeni (té€rky) pro aplikaci pasty na substrat. Pasta se skrz sito protlaci jen

Vv mistech, kde ma byt nanesena na substrat. Je to jednoducha metoda, pfi jejimz vyuziti se

12
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snizuji naklady zejména pii velkosériové vyrobé. Technologie inkjet je bezkontaktni
aditivni technologie, vyuzivana napiiklad v béznych domadcich tiskdrndch. Existuji dva
mechanismy, které jsou vyuzivany v technologii inkjet. Prvni mechanismus je oznacovan
jako ClJ a je zaloZen na nepfetrzitém toku inkoustu. Proud inkoustu je vychylovan pomoci
elektrického pole, ktomu slouzi vychylovaci elektrody. Vyhodou je velka rychlost
nanéseni, nevyhodou je velké mnozstvi odpadniho inkoustu. Druhy mechanismus je DOD,
ktery generuje inkoust pouze V piipadé, ze je to vyzadovano, coz vede k mensi spotiebé
inkoustu. Nejsou zde nutné vychylovaci desky, nebot’ proud inkoustu se da zastavit.

Technologii inkjet 1ze dosahnout $ifky linii v rozmezi 50-100 um.[3][5][6]
1.1 Princip systému

Zéakladni princip systému Aerosol Jet® je bezkontaktni nanaSeni inkoustu ve formé
aerosolu na substrat. Aerosol je smés malych pevnych nebo tekutych castic v plynu.
V prvnim ptipadé se aerosol oznacuje jako dym, v druhém ptipad€ jako mlha. V systému
Aerosol Jet® hovotime o takzvané aerosolové mlze, protoze v plynu jsou rozptyleny tekuté
castice inkoustu. K pfenosu a nandseni aerosolu slouzi nosny plyn — dusik. Cely systém se
sklada z nekolika casti, které dohromady tvofi komplexni pfistroj urceny k nanaSeni
aerosolu na substrat. Schéma systému AJP a jeho jednotlivé ¢asti jsou znazornény na

obr. 1.1 .[1][7]

Prvni ¢asti systému je bubbler (B1,B2 na obr.1.1). Bubbler pfinasi do inkoustu
kapicky rozpoustédla, ¢imz pomaha vytvofit v atomizéru potfebny aerosol. V bubbleru se
tedy musi nachdzet latka, ve které je inkoust rozpouStén. MlZe to byt voda, isopropyl,

alkohol, aceton a jiné.[1]

Cast systému, ve které dochazi ke vzniku inkoustového aerosolu, se nazyva atomizér.
Atomizér muze byt dvojiho typu, a to pneumaticky nebo ultrazvukovy. V pneumatickém
atomizéru (PA na obr. 1.1) se aerosol vyrabi rozbijenim inkoustu o sténu nadoby. K tomu
slouzi proud plynu s vysokou rychlosti, ktery je do atomizéru pfivadén pies rozprasovaci
trysku. Proud plynu undsi inkoust proti stén¢ atomizéru, coz vede k naslednému rozbiti
inkoustu na miniaturni kapicky (disperze inkoustu), které jsou poté unaseny nosnym
plynem do tiskové hlavy. Pokud jsou kapicky pfili§ velké na to, aby mohly byt uneseny

nosnym plynem, spadnou zpatky na dno nadoby s inkoustem, ze kterého jsou znova
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undSeny plynem proti sténé¢ atomizéru, dokud nedosdhnou pozadované velikosti.
Pneumaticky atomizér je vhodny pro inkousty vétSich viskozit (1-1000 mPa-s) a velikosti
pevnych ¢astic do 500 nm. Inkoustu je potieba nejméné 30 ml [8]. Soucast systému je
magnetické michadlo a vyhfivaci zafizeni pro nadobku s inkoustem. Michani napomaha
K udrzeni stabilni disperze inkoustu, a to zejména u inkoustl slozenych z nanovlocek.
Zahtati inkoustu pomaha pii atomizaci vysoko viskéznich inkoustl. Pokud je inkoust
vyhtivan, tak jeho viskozita muze byt pii pokojové teploté az 8000 mPa-s [9], aby doslo ke
vzniku aerosolu. Ultrazvukovy atomizér (UA na obr. 1.1) vytvafi aerosol rozbijenim
inkoustu ultrazvukovymi vlnami. Inkoust je umistén v lahviéce ponofené ve vodé nad
piezoelektrickym pfevodnikem. Pievodnik slouzi ke generaci vin o ultrazvukovych
frekvencich, které jsou pomoci vody pienaseny na nadobu s inkoustem. Frekvence se
obvykle pohybuje v rozmezi od 1,6 — 2,4 MHz [10]. Jakmile amplituda vin dosahne urcité
velikosti, inkoust jiz dal neudrzi svou strukturu a postupné se za¢nou od inkoustu odtrhavat
malé kapicky. Tyto malé kapic¢ky vystreluji do vzduchu a jsou nasledné€ unaseny nosnym
plynem do tiskové hlavy, stejné jako tomu je v pneumatickém atomizéru. Tento typ
atomizéru je vhodny pro inkousty mensich viskozit (1- 5 mPa-s) a velikosti pevnych ¢astic

do 100 nm. Inkoustu je ale potieba jen 1 ml [8].[1][3][5][9]

Za pneumatickym atomizérem se nachazi zatizeni nazyvané virtual impactor (VI na
obr. 1.1). Ukolem virtual impactoru je odtahovat piebyteény nosny plyn, tedy dusik,
a prili$ velké Castice inkoustu. Aerosol se za nim stdva homogennéjSim, coZ je vyzadovano

pro kvalitni a rovhomérnou depozici.[1]

Poté se aerosol dostava do tiskové hlavy (T na obr. 1.1), ve které se nachazi tryska. Do
tiskové hlavy vstupuje usmériiovaci plyn, ktery prstencové obklopuje aerosol, ten je diky
tomu fokusovan do velmi uzkého proudu. Toto velmi omezuje nezddouci usazovani
materidlu na sténach tiskové trysky a jeji ucpavani. Jako usmérnovaci plyn se opét vyuziva
dusik. Aerosolovy proud je poté bezkontaktn¢ nanasen na substrat rychlosti az 80 m/s [11].
Sitka aerosolu vychazejiciho z trysky mtize byt az desetkrat mensi, neZ je otvor trysky.
Sitka toku aerosolu a tim padem $itka naneseného inkoustu je ovlivnéna pomérem
usmérnovaciho plynu k proudu aerosolu. Vétsi mnozstvi usmérnovaciho plynu vede
k zuzeni toku aerosolu a naopak. Kromé toho §itku nanesené linie také ovliviiuje napf.
vzdalenost trysky od substratu. Cim vétsi vzdalenost, tim §irsi natisknuta linie. Vzdalenost

od substratu se obvykle pohybuje od 1 do 5 mm. Hroty trysky jsou keramické nebo
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ocelové a jsou k dispozici od velmi tenkych s kruhovym prifezem pro jemné motivy az po

silné s obdélnikovym prifezem pro pokryvani ploch.[1][2][3][5][9]

Posledni ¢ast tiskového zafizeni je takzvané stavitko - shutter (S na obr. 1.1). Jedna se
o mechanické zatizeni, které velmi rychle zastavuje tok aerosolu na substrat a to tak, ze se
pfesune pod Spicku trysky. Vyuziva se pii tisku nespojitych motivl. V shutteru také
dochazi k ukladani piebyte¢ného materialu v piipadé pfemistovani trysky na jinou pozici.
Protoze pii tisku silnymi tryskami by se v shutteru hromadilo pfili§ mnoho materidlu, ma
pro tyto trysky shutter pfipojené odsavani do odpadni nadobky. Inkoust, ktery se dostane
do odpadni nadobky, mtize byt vyuzit pti dal$im nanaseni. [1][10]

<+— N2

Obr. 1.1 Schéma systému Aerosol Jet® (pfevzato z [1])

Depozici aerosolu na pozadované misto mizeme docilit dvéma zptisoby. Prvni zptisob
znamena pevné ukotveni substradtu k pohyblivé desce, jejiz poloha je ovladdna pomoci
pocitace. Méni 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 pfedem vytvofeného programu v pocitaci. Pohyb tiskové
hlavy byva obvykle mozny pouze v osach x a y. Optomec ale nabizi i konfiguraci systému,
kdy je moznost pohybu i v ose z. Tato konfigurace je vyuzivana pfii tisku na nerovné
substraty.[2][4]
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Jakmile je inkoust na substrat nanesen, mize dojit k tepelné nebo chemické upravé
inkoustu. Témito upravami lze dosdhnout pozadovanych elektrickych a mechanickych
vlastnosti a pfilnavosti k substratu. Elektronické systémy vytvoiené systémem Aerosol
Jet® mohou byt vytvrzeny v peci nebo piimo v zafizeni integrovanym laserem o vinové
délce 830 nm, ktery je umistén v blizkosti tiskové hlavy a pracuje v kontinudlnim rezimu.
Laser umoziuje selektivni vytvrzovani inkoustll za pouziti substratovych materiala s velmi

nizkou teplotni toleranci, jako jsou naptiklad polymery.[1][2][3]
1.2 Vyhody systému

Systém Aerosol Jet® s sebou piinasi nékolik velmi zasadnich vyhod oproti pfedeslym
technologiim. Vyhody se tykaji nanaSenych motivil, pouzitych substrati, ale i Siroké Skaly
vhodnych inkoustl. V nasledujici kapitole budou jednotlivé vyhody detailnéji rozebrany.
Nevyhodou je pomérn¢ vysoka potfizovaci cena systému Aerosol Jet®, coz je dano tim, ze

se jedna o novou technologii, ktera je zatim pouzivana K sériové vyrob¢ jen ziidka.
1.2.1 Velikost vytvairenych motivt

Prvni zasadni vyhodou je bezesporu velikost vytvarenych motivii a vodivych cest.
Technologie umoziiuje vytvaiet velmi jemné ti§téné motivy. Sitka tisknuté linie mtize byt
od 10 um a o tloustce od desitek nm dle pouzitého inkoustu. Tato vlastnost vede
k celkovému zmenSeni substratu a tudiz ke zmenseni napiiklad celé desky plo$nych spoju

nebo elektronickych soucastek.[3][5]
1.2.2 Pouziti Siroké skaly inkoustu

Mohou byt pouzity inkousty se Sirokym rozsahem viskozit. Aerosol Jet® je schopen
nanaset inkousty s viskozitou 1 — 1000 mPa-s. Tento velmi Siroky rozsah je omezen pouze
pouzitim ultrazvukového atomizéru, ktery je vhodny pro inkousty s viskozitou 1 — 5 mPa-s.
Naopak pneumaticky atomizér dokaze pracovat s inkousty z sirokého rozsahu viskozit.
Kromé viskozity mohou byt inkousty posuzovany z hlediska piimé&si, které obsahuji.
Nejcastéji se jedna o vodivé inkousty na principu kovovych nanocéstic (na bazi médi,
stiibra, zlata, platiny atd.), funkéni organické inkousty na bazi uhlikovych nanotrubic,
dielektrické inkousty ¢i dalsi specialni funkéni inkousty, jako naptiklad polymerni nebo
adhesivni.[1][3][5][8]
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1.2.3 Spotreba inkoustu

Dalsi vyhodou spojenou s inkousty je potfeba malého vstupniho mnozstvi inkoustu,
a to predevsim pfi pouziti ultrazvukového atomizéru. V tomto piipadé je potieba jen 1 ml
inkoustu. Dale bych rad zminil nizkou spotiebu inkoustu a také bezkontaktni zptisob
prachodu inkoustu tryskou, ktery zajistuje, ze témef nedochézi k jejimu ucpavani, tim se

zvysuje plynulost nanaSeni a celé vyroby.[1][3][8]
1.2.4 Siroka $kala substratt

Nespornou vyhodou je moznost pouziti Siroké Skaly substratti. Material substratu je
omezen pouze kompatibilitou s pouzivanym inkoustem. Substraty mohou byt napiiklad
z PET, PEN ¢i polyimidové folie, keramiky, silikonu, skla atd. Velkou vyhodou je moznost
pouziti drsnych, nerovinnych ¢i 3D substratd. Tato vlastnost je velkym rozdilem mezi
technologii Aerosol Jet® a technologii inkjet. Kromé tisku na 3D substrat umi Aerosol

Jet® sam tisknout 3D miniaturni struktury.[1][4][8]
1.2.5 Vzdalenost mezi substratem a tryskou

Aerosol Jet® umoznuje pomérné Siroké nastaveni vzdalenosti mezi tryskou
a substratem, a to v rozmezi od 1 mm do 5 mm. Naopak technologie inkjet funguje spravné
ptfi vzdalenosti trysky od substratu maximalné¢ do 1 mm. Diky nastavitelné vzdalenosti
mezi substratem a tryskou je umoznén tisk na nerovné ¢i 3D substraty. Tato unikatni
schopnost pfinasi idealni feSeni napfiklad pro tisk antén a v mnoha dalSich

oblastech.[1][4][8]
1.2.6 Urychleni vyrobniho procesu a zvyseni flexibility vyroby

Aerosol Jet® dale také zrychluje a usnadiuje vyrobni proces. Je to dano tim, ze
Kk vytvareni motivl je potieba pouze samotny pfistroj na nanaseni aerosolu a pocitac. Cely
proces zacina nejprve na pocita¢i, kde se v programu CAD namodeluje pozadovany motiv.
Namodelovany motiv se poté ptevede v CADuU pomoci utility (doplitku) od spole¢nosti
Optomec VMTools do pozadovaného formatu *.prg, ktery je jiz kompatibilni s pfistrojem
Aerosol Jet®. Tento dopln€k také urychluje samotné modelovani v . CADu, protoze jiz
obsahuje moznost automatické vyplné€ uzavienych motivt, které mohou byt ihned pouzity.

Nejsou potiebné zadné dalsi nastroje, jako napiiklad u sitotisku maska nebo filmova
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matrice. Modelovani motivii v CADu umoznuje rychlou zménu tisténého motivu, a tim
zvySuje flexibilitu vyroby. Zatizeni je tedy pifimo ptedur¢eno pro technologii rapid
prototyping — rychlé tvoifeni prototypu. Aktivni a pasivni prvky, stejné¢ jako propojeni, lze
piimo vytisknout pomoci technologie AJP. Tim se umoziiuje souvisla integrovana vyroba

pro elektronické systémy.[3][4][8]
1.2.7 Zelena technologie

Technologii Aerosol Jet® muizeme oznacit jako zelenou technologii. Aerosol Jet®
pouziva surové materialy efektivnéji nez tradi¢ni metody, ¢imz se snizuje mnozstvi
odpadu. Nedochazi ke zbyte¢nému plytvani inkoustu a jinych materiald, jak je tomu
napfiklad u sitotisku. Ziravé chemikélie, které jsou obvykle vyzadovany v subtraktivnich

vyrobnich procesech, nejsou v technologii Aerosol Jet® nutné.[4]
1.2.8 Nizké vyrobni naklady

Technologie Aerosol Jet® vyzaduje pii pouziti jen malé naklady. Prostiedky klasické
vyroby - nastroje, maska, film a jiné pomiicky jsou eliminovany, coz umoziuje nakladové
efektivngjsi vyrobu i pfi nizkych objemech vyroby. Jak bylo zminéno v kapitole 1.2.6.,
zékladni podoba motivu pro Aerosol Jet® je vytvofena na pocita¢i v CAD programu. To
dava obsluze moznost rychlého vytvofeni motivu, jeho rychlé tipravy a tisku prototypti na
Siroké rozpéti materialti. To zasadné eliminuje ¢as a naklady na vytvofeni motivi a jejich
naslednou upravu proti klasické fotolitografii. Tato nakladové efektivni technologie
zasadné podporuje rychly vyvoj produktu s moznosti upravy designu bez nutnosti dalSich
pomucek a nastroju. Dale se také snizuji naklady na proces z hlediska nutnosti obsluhy,

slozitosti dodavatelského fetézce a pracovnich postupti.[4]
1.3 Nakladovy model

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2.8., Aerosol Jet® je technologii nizkych nakladt a
zrychleni vyvoje novych produkti. Na druhé strané se jedna o novou technologii, ktera si
nese vyssi pofizovaci naklady. Otazkou je, kde je tedy hledana hranice efektivity. Obr. 1.2
znazoriiuje zavislost ndkladu na jednotku na produkovaném mnozstvi vyrobku, a to pro
aditivni technologie v roce 2008 a 2010 a pro tradi¢ni vyrobni technologie. V roce 2008
byly aditivni technologie vyrazné efektivnéjsi nez tradi¢ni vyrobni technologie pro malé

série, zhruba do 1000 kust. Ale s vyvojem technologii dochazi ke zlevnéni jak technologii
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samotnych, tak jednotlivych inkousti, a tak v roce 2010 byla hranice efektivity posunuta
zhruba az na 1 000 000 kusiti. Mizeme tedy konstatovat, ze aditivni technologie poskytuji
nakladové efektivni feSeni pro malé série vyroby, nebo tam, kde je pozadovana Casta

uprava pozadavki na vyrobu — rapid prototyping a véda a vyzkum.[4]

Tradiéni vyroba

Néklad
na
jednotku Aditivni vyroba 2008

Aditivni vyroba 2010

1 1.000 1.000.000
Produkované mnozstvi

Obr. 1.2 Zavislost nakladu na jednotku na produkovaném mnoZzstvi (pfekresleno z [4])

1.4 Kvalitatisku

Systém umoziuje tisk v ruznych kvalitich a rozliSenich. Aerosol Jet® vyuziva
vlastnosti inkoustu, substratu a jejich kombinace k poZzadované kvalité tisku. Sdm o sobé
nemiize ménit zadkladni vlastnosti nandSenych materialt. Kvalita tisku zavisi zejména na
spravném nastaveni zafizeni, typu inkoustl, hrubosti, poréznosti a smacivosti substratu, a

také na vhodné kombinaci inkoust-substrat.[4]

Kvalitu tisku miizeme posuzovat z nasledujicich pohledii: nanaseni jednotlivych linii
od Sitky 10 um +- 10%, vysoka piesnost tisku na pozici +- 1 um, velmi dobra ptesnost
tisku rohti a hran, vysoka vodivost pfi ndnosu kovi, jednovrstva tloustka od desitek nm az
do 5 um, dobra adheze, moznost i malé tvrdosti podkladového materialu, vysoké rozliSeni

tisku do reliéfu podkladu.[4]
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1.5 Experimenty se systémem Aerosol Jet®

V nasledujici kapitole budou popsany nékteré experimenty, jejichz vysledky jsou
velmi dulezité pro nasledné konkrétni pouziti. Experimenty zkoumaji moznosti technologie
Aerosol Jet®, a to naptiklad, jaké nejmensi vzdalenosti dvou linii Ize dosahnout pfi pouZiti

systemu AJP.
1.5.1 Tisk rovnych linii

Aerosol Jet® je tiskova technologie, jejiz parametry musi byt upraveny tak, aby
dochéazelo k homogennimu tisku ¢ar s definovanymi obrysy. Vyzkumy ukazaly, ze profil
nanasené¢ho materidlu zavisi na kombinaci pouzitého inkoustu a podkladového materialu,
ale také na oSetfeni substratu. Jako pfiklad miizeme uvést experiment, ktery byl proveden
na univerzit¢ v Norimberku. Béhem experimentu byl pouZzit systém Aerosol Jet® pro
vytvoreni optickych vinovodi. Jako substrat byl pouzit polyimid (PI), polykarbonat (PC) a
sklo. Jako inkoust byla pouzita dvouslozkova epoxidova pryskyfice, jejiz viskozita byla

160 mPa-s. Vysledky experimentu jsou vidét na obr. 1.3.[12]

S,.= 1019 pm?

2
= 0.000 200 .00 400 .00 H00 00X 790 164

S, = 1152 pm?

539.280

S = 1808 pm?

SKLO —

0.000 4 000 100,000 200000 30000 400,000 533,40

Obr. 1.3 Vlysledky experimentu zavislosti substratu na tvaru naneseného inkoustu (pfevzato z [12] )
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Na obr. 1.3 je vidét, ze rozdilné podkladové materidly vykazuji rozdilné typy a
charaktery nanesenych spojt. PI substrat dosahuje nejvétsi tloustky nanosu inkoustu v cca.
> naneseného spoje, stejné tak se chova i sklo. Naproti tomu na PC substratu se maximum
tloustky nachazi v % a %. Tyto rozdily dokazuji vliv povrchové energie a napéti na
vysledné nanaseni inkoustu a jeho kvalitu. Povrchova energie substratu v kombinaci
s povrchovym napétim inkoustu jsou 2 zdkladni parametry pro tisk linii s ostrymi hranami.
Pokud by bylo povrchové napéti piilis velké, tak by nebylo mozné spoj vibec vytvofit.
Dulezitou roli hraje také Cistota, nasdkavost a pfilnavost substratu. Proto byl povrch
kazdého substratu nejdiive oSetfen isopropanolem a poté ponoten do ethylenglykolu, ¢imz
byla upravena povrchova energie substratu. Na obr. 1.4 muzeme vidét, Zze uprava povrchu
substratu hraje zasadni roli na vliv povrchové energie substratu. Na potaZzeném substratu
z polytetrafluorethylenu mizeme vidét, ze povrchova energie je pfili§ vysoka, takze neni
mozné vytvorit souvislou linii. Jsou vidét pouze jednotlivé kapky. Na nepotazeném
substratu jiz byla vytvotfena souvisla linie, ale stale se zde nachazi oblasti s kapkami. AZ na
nepotazeném substratu oSetfeném ethylenglykolem doslo k vytvofeni souvislé linie bez

kapek. Tato kombinace dosahovala nejniz$i hodnoty povrchové energie.[12]

Potazeny

Nepotazeny + oSetfeny ethylenglykolem

o MR TR Y ) o ramo

Obr. 1.4 Viiv dpravy povrchu substratu na kvalitu tisku (prevzato z [12])
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1.5.2 Nejmensi vzdalenost mezi dvéma liniemi

Pro integraci tiSténych linii do skuteCnych produkti je dulezité védét nejmensi
moznou vzdalenost mezi dvéma liniemi. Pro tento experiment byly vytistény dvé linie,
které se kiizily pod malym thlem. Po sintrovani vzorkd byla naméfena nejmensi
vzdalenost mezi obéma liniemi, kde nedoslo ke splynuti linii. Nejmensi vzdalenost byla
naméfena v rozmezi 40 um — 49 um. Mensi vzdalenosti Ize dosdhnout jen teoreticky,
protoze v realit¢ jsme omezeni velikosti povrchového napéti inkoustu, které klesa az dale
od mista ptekiizeni. Pro pochopeni tohoto faktu je nutné si uvédomit, ze vytisténé linie se
pred sintrovanim chovaji jako kapaliny, nikoliv jako pevné latky. Ukéazka splynuti linii je

vidét na obr. 1.5.[12]

Splynuti dvou linii

Obr. 1.5 Ukazka splynuti prekfizeni dvou linii (pfevzato z [12])

1.5.3 Vicevrstvy tisk

Rada aplikaci pro elektroniku vyzaduje vicevrstvé aplikace riiznych materialéi, coz je
pomoci Aerosol Jet® mozné. Lze dosdhnout kombinace vodivych, izola¢nich a
adhesivnich vrstev. Nanaseni vice vrstev na sebe umoziuje aplikaci vloZzenych pasivnich
prvki. Jako piiklad si muzeme uvést tisk obvodu, ktery se sklada z pétice vodici
prektizenych dalS$imi vodi¢i. Mezi obé pétice vodiCii byla aplikovana mezilehld vrstva
dielektrického materialu, kterd zajiStuje elektrickou izolaci. Prvni ti§téna vrstva se sklada
z vodi¢t vyrobenych za pouziti stfibrného nanoinkoustu. Druhd tisténa vrstva byla
vytvotena pomoci PVDF dielektrického materidlu. Posledni tiSténa vrstva byla vytvofena
nanesenim PEDOT:PSS vodivého polymeru, ktery byl nanesen ptes PVDF. Elektricky
odpor mezi dvéma vodivymi vrstvami piekrocil 10 MC, coz znac¢i dobrou izolaci. VSech
vyse uvedenych krokl bylo dosazeno, aniz by byl substrat vyjmut z tiskového systému.
Vrstvy  vodi¢-dielektrikum-vodi¢  tvoii zaklad tisténych paralelnich deskovych

kondenzatort.[11]

22



Prehled vodivych inkoustii pro systém aerosol jet printing Jan Ruzicka 2016

1.6 Pouziti systému Aerosol Jet®

Aerosol Jet® je nova technologie, jejiz vyuziti je zatim spiSe ve fazi vyvoje a
vyzkumu. Vyuziva se predev§sim tam, kde jsou zapotfebi unikatni vlastnosti tohoto
systému. Vyuziva se naptiklad pro tisk na 3D objekty, coz neni mozné vyuzitim
predeslych technologii. Konkrétni vyuziti bylo vyzkouseno naptiklad pii pokovovani
efektivnich solarnich panelt, tisku tranzistoru, rezistor, antén, senzoru, flexibilnich
displeji a okruhti pfi nanaseni biologickych bun¢k nebo pii vytvaieni hustého pole
soucastek v obvodu. V mnoha ptipadech dochazi ke kombinaci vice technologii najednou,
protoze kazda technologie s sebou piinasi ur¢ité vyhody ale i nevyhody. V nasledujici

kapitole budou popsany nékteré konkrétni vyuziti technologie.[4][13][14]
1.6.1 Tisk antén

Jednim z moZnych vyuziti systému Aerosol Jet® je tisk antén. Je to mozné diky
schopnosti technologie Aerosol Jet® nanaset inkoust piimo na nerovny substrat. Tradi¢ni
postup pii vyrob¢ antén spociva v tisku jednotlivych elementt antény na Kaptonovy® film
(polyimidovy film) a nasledném lepeni filmu na kompozitovou vrstvu. Tento postup neni
vhodny pro vyrobu antén, protoZe pfi pouZiti tradicnich metod (jako je chemické leptani) je
tisk kovovych ¢asti mozny pouze na rovinny povrch. Kromé tohoto problému ma tento
zpusob vyroby antén dal$i nevyhody, jako slabé struktury a slozity montovaci proces kvili
mnohonasobnému bondovani. Aerosol Jet® piinasi feSeni vySe zminénych problému pii
vyrobé antén, nebot’ umoZiluje nanaseni vodivych cest pfimo na zakiiveny podklad. To
zefektivituje a zjednodusuje montazni proces tim, ze je odstranéno piebytecné¢ bondovani
a problémy se sesazovanim. Systémem AJP byly vytiStény antény pro mobilni zafizeni,
které podporovali LTE, WiFi ¢i GPS. Dodavatelé mobilnich komponenti tyto antény
ozkouseli a zjistili, Ze vykon vyti§ténych antén je srovnatelny s jinymi vyrobnimi postupy.

Ukazka tisténé antény pomoci AJP je vidét na obr 1.6.[4][15]
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Obr. 1.6 Ukazka tisténé antény pomoci systému AJP (pfevzato z [15])

1.6.2 Solarni ¢lanky s vyssi u€innosti

Zde se jedna jiz o vyzkouSenou a muzeme fici v podstaté vyrobni aplikaci systému
Aerosol Jet®. Fraunhofer Institute of Solar Energy System (ISE) pouzil technologii
Aerosol Jet® k vyrobé tzkych kolektorovych drah na krystalicko-kifemikovych solarnich
¢lancich. Dosahnutd Sitka drah byla 20 pm, zatimco pfi pouZiti sitotisku se Sitka drah
pohybovala kolem 100 pm. Kromé toho se snizilo stinovani diky redukci $ifky, tvar drah
vytvofenych technologii Aerosol Jet® vykazuje vysokou odrazivost, kterd upravuje
optickou Sitku drah, kterd je mensi nez 50 % jejich geometrické Sifky. Snizeni stinu
spojené s pouzitim vysoce vodivych materiald se promitlo zvySenim U¢innosti solarniho

¢lanku o vice nez 1 % absolutniho priméru.[4]

Presnégji feCeno, pouzitim Aerosol Jet® prokdzal ISE ucinnost ¢lanku az 16,7% na
multi-krystalickém kiemikovém ¢lanku velikosti 15,6 cm x 15,6 cm. Pii pouziti
Czochralského kiemikového ¢lanku velikosti 12,5 cm x 12,5 cm s hlinikovym zadnim

povrchem bylo dosazeno t¢innosti az 18,3 %.[4]

Kromé funkénich ziskdl se pouziti systému Aerosol Jet® také promitlo celkovym
snizenim ndkladi na vyrobu solarniho ¢lanku. SniZeni nékladl bylo dosazeno nizsi

spotiebou stiibra, kiemiku, niz$i poruchovosti a niz§im poc¢tem nedokonalych vyrobki.[4]

Za Ucelem splnéni pozadavkl rozvijejiciho se solarniho primyslu rozsifil Optomec
svoji technologii Aerosol Jet® na ctyficeti tryskovou konfiguraci, ktera je schopna tisknout
1 ¢lanek za 3 sekundy. Spole¢nost Optomec spojila Aerosol Jet® s automatizovanym

robotizovanym manipulacnim systémem pro desticky polovodicl, ¢imz vznikl systém,
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ktery je schopny vytvaret az 2400 ¢lankd za hodinu, coz je vice nez 50 MW produkce za
rok.[4]

1.6.3 Tisk na 3D substraty

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 1.2.4., Aerosol Jet® je schopen nanaset materialy na
rovinné, zakiivené nebo dokonce na 3D substraty. Tato unikatni vlastnost z néj €ini ideélni
feSeni pro mnoho aplikaci. Je to umoznéno relativné velkou vzdalenosti mezi depozi¢ni
hlavou, ve které se nachazi tryska, a substratem a dale také dlouho ohniskovou vzdalenosti
materialového paprsku vystupujiciho z trysky. Neexistuje zadny fyzicky kontakt substratu
s ptistrojem (kromé nandSen¢ho materialu) a diky tomu Ize snadno dosédhnout kvalitniho
nanaSeni materidlu. To umoziiuje vznik 3D konformnich prvkl na tvarovanych dilech, dale
nanaseni materialu do prohlubni nebo pfes schody a kontury. Ukazka tisku ptes prohlubeit

je vidét na obr. 1.7.[4]

Obr. 1.7 Ukazka tisku 60 um linii pfes prohluberi (pfevzato z [4])

Pro 3D povrchy s vétsim povrchovym profilem je vyuzivan Aerosol Jet® se tfemi
osami pro tisk - tfiosé tisknuti. To umoznuje tisk az do maximalniho rozdilu vysky
povrchu 50 mm. Piiklad této schopnosti je tisk 3D stiibrného propojeni na substrat z oxidu
hlinitého s vice nez 25 mm vySkovym rozdilem. V tomto piipad¢ byla depozi¢ni hlava
nejdiive naklonéna pod uhlem 45° a nésledné se pohybovala ve sméru osy Z, aby bylo
mozné tisknout na svislé stény a dosahovat pozadované zmény vysky. Vysledny produkt je

zobrazen na obr. 1.8.[4]
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Obr. 1.8 Stfibrné propojeni na krychli z oxidu hlinitého (pfevzato z [4])

Jako prvni konkrétni ptiklad mlizeme uvést tisk senzorti, antény a obvodu pro
distribuci elektrické energie na kiidla bezpilotniho letounu - UAV, ktery byl sam vytvoien
pomoci aditivni technologie FDM. Pied tiskem elektroniky byl povrch kiidel oSetien
Stérkem, ¢imz se dosédhlo lep$iho smaceni inkoustu a zaroven byl aplikovan dielektricky
natér, aby vyhladil povrch a vyplnil trhliny. Obvody byly pak vytiStény na kiidla, aby
dodévaly energii LED dioddm a vrtulim. Dal§im konkrétnim piikladem je tiStény snimaci
obvod hladiny kapaliny na plastové nadobé¢. V tomto piipadé byly vytiStény dvé kapacitni
snimaci struktury na koncich lisované dvoukomorové nadrze. Snimaci struktury jsou
propojeny pomoci klasickych zapouzdienych komponenti, tim je vytvofeno kompletni
zafizeni pro snimani hladiny kapaliny. Kdyz kapalina dosahne urcité vysky, tak se rozsviti
LED dioda. Pokud hladina kapaliny dosdhne svého maxima, tak se rozsviti vS§echny LED
diody a obrati se smér chodu cerpadla. Nadrz s tiSténym snimacim obvodem je vidét na

obr. 1.9.[11]

Obr. 1.9 Dvoukomorova nadrz s tisténym snimacim obvodem hladiny kapaliny (pfevzato z [11])
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2 Inkousty pro systém Aerosol Jet®

Aerosol Jet® podporuje tisk Siroké Skaly komeréné dostupnych materiald véetné
ziedénych past pro tlusté vrstvy, termosetovych polymert, jako naptiklad UV-vytvrditelné
epoxidy, polymerii na bazi rozpoustédel jako polyuretan nebo polyimid. Kombinace
chemickych vlastnosti a vhodného osetieni po naneseni dovoluji funkénim elektronickym
strukturam byt nandSeny pfimo na nizko teplotni substraty. Vodivé inkousty zahrnujici
stiibro, zlato, platinu a jiné materidly byly vyvinuty pro vytvrzovaci teplotu nizsi nez
120 °C. Polovodice, dielektrick¢é a adhesivni materialy a dokonce biomateridly jako
proteiny a DNA mohou byt nanaseny se systtmem Aerosol Jet®, a to vSe bez ztraty jejich

bioaktivity.[16][17]
2.1 Déleni inkoustu

Zéakladni dé€leni inkoust pro AJP je podle piimési, které obsahuji, protoze tyto ptimési
urCuji jejich elektrické vlastnosti. Jedna se zde o kovové, odporové, nekovové vodive,

dielektrické a adhesivni, polovodi¢ové a dalsi specialni funkéni inkousty.[16][17]

Kovové inkousty

v

Kovové inkousty patii mezi nejrozsifené;jsi inkousty pro Aerosol Jet®. Obsahuji malé
casteCky kovu, ¢imz zajiStuji elektrickou vodivost. Nejrozsifenéj$i ptimési je stiibro

nasledované zlatem, platinou, médi, niklem ¢i hlinikem.[9][17]
Odporové inkousty

Odporové¢ inkousty nejsou tak rozsitené jako kovové inkousty, jsou tvofeny uhlikem,
kombinaci uhliku a ruthenia, nebo strukturou PEDOT:PSS. Odporové inkousty se

pouzivaji pro nanaseni odporovych cest nebo pii vyrobé tisténych rezistort.[9][17]
Nekovové vodivé inkousty

Nekovové vodivé inkousty jsou bud tvofeny jednosténnymi uhlikovymi
nanotrubicemi — SWCNTs nebo kombinaci jednosténnych a vicesténnych uhlikovych

nanotrubic.[17]
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Dielektrické a adhesivni inkousty

Dielektrické a adhesivni inkousty tvofi zna¢nou cast inkoustli pro systém Aerosol
Jet®, nabizi je velkda fada vyrobciu. Tyto inkousty mohou obsahovat polyimid,

polyvinylpyrrolidon, teflon AF, UV adhesiva a akryly nebo fotorezist SU 8.[17]
Polovodicové inkousty

Polovodi¢ové inkousty jsou bud’ na bazi organickych polovodi¢i, nebo uhlikovych

nanotrubic. Uhlikové nanotrubice mohou byt bud’ jednosténné, nebo vicesténné.[9][17]
Specialni funk¢ni inkousty

Posledni skupinou inkoustil jsou specialni funk¢ni inkousty. Patii sem inkousty na bazi
rozpoustédel, kyselin a zasad, inkousty odolné proti leptani a osviceni ¢i magnetické
inkousty. Do specidlnich inkoustl se daji zafadit inkousty obsahujici biomateridly jako

DNA, proteiny ¢i enzymy.[9][17]
2.2 Parametry inkoustu

Velikost ¢astic a obsah ¢astic

Inkousty pro Aerosol Jet® jsou ozna¢ovany jako nanoinkousty. Toto oznaéeni vzniklo
z pevnych ¢astic, které tvoii inkoust. Praveé velikost pevnych ¢astic je jednim ze zakladnich
parametrti inkoustt. Jejich velikost se pohybuje v fadu nanometrti, maximalné v rozmezi
300 — 500 nm. Takova velikost pevnych ¢astic plati pouze pro kulovité Castice, ale pro
vysoce anizotropni ¢astice (napf. nanotrubice) se muze velikost ¢astic blizit az Spm. AvSak
nejvetSimu védeckému a komerénimu zajmu se dostavad inkoustim, které jsou tvotfeny
¢asticemi v rozmezi 1 — 100 nm. U ¢astic pod 10 nm bylo dosdhnuto nékolika kladnych
vlastnosti, a to napiiklad poklesu bodu tani materidlu ¢i zmény vinové délky
absorbovaného nebo vyzafeného svétla nanocastici. Ptiklad rozdilnych velikosti ¢éstic
muzeme vidét na obr. 2.1, na kterém jsou zobrazeny Ctyii inkousty od spolecnosti

Frauenhofer IKTS, kde kazdy inkoust je tvofen jinou piimési.[9][16][14]

28



Prehled vodivych inkoustii pro systém aerosol jet printing Jan Riizicka 2016

i

Obr. 2.1 Ukazka rozdilnych velikosti ¢astic inkoustu (pfevzato z [18])

S velikosti pevnych ¢astic souvisi i jejich obsah v inkoustu. Obsah pevnych castic se
pohybuje v rozmezi od 5 do 70 %. Casto se uvadi tzv. hmotnostni procenta. Napiiklad
stiibrny inkoust ma v datasheetu udaj 40 wt%, coz znadi, ze stiibro tvoii 40 % celkové
hmotnosti inkoustu, zbytek hmotnosti je tvofen rozpoustédlem. Pokud je inkoust tvofen
z vice druhti pevnych ¢astic, tak by oba druhy mély byt rozptyleny rovnomémneé po celém

objemu inkoustu.[9][16]

Fyzikalni parametry

Mezi fyzikélni parametry inkoustl patii predev§im viskozita. Viskozita je fyzikalni
veli¢ina charakterizujici odpor tekutiny pisobici proti zméné tvaru, nebo pohybu
sousednich ¢astic vi¢i sobé navzajem. Nekdy je také oznacovana jako wvnitini tfeni
molekul. Pfevracena hodnota viskozity se nazyva tekutost. Zakladni jednotkou pouzivanou
pro inkousty je Pascalsekunda [Pa-s], nebo Poise [P]. V datasheetech je nejcastéji uvadéna
jednotka centiPoise [cP], coZ je ekvivalent pro mPa's. Viskozita inkoustl se pro Aerosol

Jet® pohybuje v rozmezi 1 — 1000 mPa-s, udava se pii pokojové teploté.[16][19]
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Rozpoustédlo

Rozpoustédla se déli na dva typy - S nizkym a vysokym bodem varu. Rozpoustédlo
s nizkym bodem varu tvoii hlavni kapalnou slozku s vysokym tlakem vyparu. Vyhody
rozpoustédel s nizkym bodem varu jsou: lepsi kontrola Sitky natisknuté linie, snizeni
kondenzace, niz$i teplota substratu a vys$i rychlost atomizace inkoustu. Naopak
rozpoustédlo s vysokym bodem varu tvoii menSinovou kapalnou slozku s nizkym tlakem
vyparu. Zasycha pomalu a pusobi jako vyrovnavaci ¢inidlo. Vyhodou je snadna redukce

pfi naneseni pfili§ mnoho inkoustu. Vytvrzeni snizuje mnozstvi inkoustu o 10 — 20 %.[9]
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3 Prehled vodivych inkoustl pro Aerosol Jet®

Nasledujici kapitola obsahuje ptrehled vodivych inkoustli pro systém Aerosol Jet®.

Inkousty jsou rozdéleny podle ptimési, které obsahuji. Jednotlivé inkousty jsou popsany

vybranymi vlastnostmi — viskozita, teplota a doba sintrovani, velikost ¢astic, rezistivita a

cena.

Tab. 3.1 Prehled stribrnych inkoustii

Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C] / [min] [nm] [nQ-cm]
DGP . 600 - 850%
*ANP [21] A0LT-15C 10-17 120 - 150 neuvadéno 10-12 /100g
* DGP oy 600 - 850%
ANP [21] A5TE-20C 10-17 180 - 200 neuvadéno 5-9 /100g
* DGP oy 600 - 850%
ANP [21] 405 HTG 10-17 400 - 550 neuvadéno 2-3 /100g
* DGH oy 600 - 850%
ANP [21] 55LT-25C 7- 16 250 neuvadéno 24-3 /100g
*ANP[21] | DGH 55-HTG 7-16 400-550 | neuvadéno 2-25 60?1633%
*Applied i i i i .
Nanotech [22] Ag-1J10 4-5 150/30 3-10 10 - 50 nezjisténo
. Prelect 1x
*Clariant [23] TPS 30G2 15+-2 100-200/15-60 30-50 neuvadéno 180€/40g
. Prelect . ey
Clariant [23] TPS 40G2 15+-2 100-200/15-60 30-50 neuvadéno nezjisténo
Clariant [23] Preg%%gps 15+-2 100-200/15-60 | 3050 newvddéno | 370€/50g
Fraunhofer .
IKTS [24] Ag-LT-20 8-12 >25 <80 <0,1 nezjisténo
Fraunhofer .
IKTS [24] Ag-LT-40 15-20 >25 <80 <0,1 nezjisténo
Fraunhofer .
IKTS [24] Ag-HT-20 8-12 > 350 <80 0,03 nezjisténo
**Henkel [25] ECI 1011 71 130/60 <3000 neuvadéno nezjisténo
Nov[az‘:g]”t”x HPS-030AE1 | 130- 180 > 140/20? 400 neuvadéno | 250$/100g
NOVFZ,C;’]””'X HPS-108 AEL | neuvadéno > 140 400 neuvidéno | 250$/100g
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*Novacentrix Metalon
[27] IS-B25HV 8 125/5 60 2,8 250%/50ml
*Novacentrix Metalon . ey
[27] JS-B15P 4 neuvadéno 70 45 nezjisténo
*Novacentrix Metalon 1x
[27] JS-B25P 5 neuvadéno 75 5 250%/50ml
*Novacentrix Metalon ix ey
[27] JS-B35P 6 neuvadéno 55 6,4 nezjisténo
Novacentrix 50 - 80, 1x
[26] PSPI1-1000 70 - 100 75/15 neuvadéno 8,5 500$/200g
Paru [28] PG 007-AJ 70 80 - 200 100 neuvadéno 480%$/200g
Resin Designs ACURA f1x 105 .
(AgE) [29] £8074 250 150/60 neuvadéno 5-10 nezjisténo
*Sun 150 — 250 ix .
Chemical [30] EMD5730 10-13 10 - 30 neuvadéno 5-30 nezjisténo
UT Dots [31] UTDAg40 1-30 120 - 300 8-15 8 112$/5ml
Tab. 3.2 Prehled hlinikovych inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C}/[min] [nm] [nQ-cm]
Applied AI-1S1000 80 - 120 100/30 neuvidéno | neuvadéno | 400$/100g
Nanotech [32]
Tab. 3.3 Prehled zlatych inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C}/[min] [nm] [nQ-cm]
Fravenhofer | A1 720 8+-3 > 40 <60 <0,15 713€/10ml
IKTS [33] ’ m
Frauenhofer 1555€/
IKTS [33] Au-LT-40 15+-5 > 40 <60 <0,15 10ml
Frauenhofer | 1, 120 8+-3 > 350 <60 0,06 nezjidténo
IKTS [33] ’ !
UT Dots [34] UTDAuU 1-15 > 200 - 400 3-5 neuvadéno 126%/1ml
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Tab. 3.4 Prehled médenych inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. éastic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C)/[min] [nm] [1Q-cm]
Applied Cu-1370 10 - 20 100/30 10 - 200 5-7 770$/100
Nanotech [35] u- i i i g
Frauenhofer .
IKTS [36] Cu-LT-20 8-12 > 40 <90 <0,2 nezjisténo
Frauenhofer .
IKTS [36] CU-LT-40 8-12 > 40 <90 <0,2 nezjisténo
Frauenhofer .
IKTS [36] Cu-HT-20 8-12 > 500 <90 <01 nezjisténo
. -
NO\S%M”X II\/éeIt_%lgg 1-6,5 PulseForge® 85-115 3,4 nezjisténo
. -
NO‘EZ‘%”U'X el 9-12 PulseForge® |  110-130 28-41 | 1008/50ml
. -
No‘g‘;e]’”t”x Moo 1-65 PulseForge® |  85-115 43 100$/50ml
Tab. 3.5 Prehled niklovych inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C}/[min] [nm] [1Q-cm]
Applied Ni-1370-30 16 -2 100/30 20 - 100 20 - 50 660$/100
Nanotech [37] -1J70- -25 i = $/100g
Tab. 3.6 Prehled platinovych inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C}/[min] [nm] [1Q-cm]
Frauenhofer
IKTS [38] Pt-LT-20 10+-3 > 100 <100 <05 487€/10ml
Frauenhofer .
IKTS [38] PELT-40 30+-5 > 100 <100 <05 nezjisténo
Frauenhofer .
IKTS [38] PEHT-20 10+-3 >350 <100 <022 nezjisténo
Tab. 3.7 Prehled uhlikovych inkousti
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C]/[min] [nm] [nQ-cm]
*Methode [39] 3804 6 neuvadéno neuvadéno neuvadéno 65%/25ml
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*Methode [39] 3800 12 neuvadéno neuvadéno neuvadéno nezjisténo
Tab. 3.8 Prehled odporovych PEDOT:PSS inkoustii
Viskozita Sintrovani Vel. ¢astic Rezistivita
Vyrobce Nazev Cena
[mPa-S] [°C)/[min] [nm] [nQ-cm]
Clevios 1x . 212,5€
Heraeus [40] PIJET N V2 5-20 neuvadéno neuvadéno 5000 12509
Heraeus [41] | , JE'TG‘QOCSV ) 5-20 neuvddéno | neuvadéno 3,33-10° 2/%655
Heraeus [42] P%:S'“?(S)O 5-20 neuvadéno neuvadéno 1,54-10° nezjisténo
Heraeus [43] | , Jge(‘g‘l’_sED) 4-20 neuvddéno | neuvadéno | 1-10°-15-10° | nezjisténo

inkoust je primarn¢ ur¢en pro inkjet

** ziedéna pasta otestovana na AJP
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4 Diskuze

Udaje o jednotlivych vodivych inkoustech byly &erpany pievazné z datasheettl, které
vyrobci nabizi ke stazeni na svych webovych strankach, nebo byly datasheety ziskany
prostiednictvim e-mailové konverzace se zastupci vyrobcl inkoustd. Nektefi vyrobci
nenabizeji datasheety, nebo se jejich datasheety pravé upravovaly, v takovych piipadech

byly potifebné udaje obdrzeny piimo do e-mailové schranky.

Néktefi vyrobei maji své datasheety velmi obsdhlé, naopak jini vyrobci uvadéji ve
svych datasheetech jen zakladni informace o inkoustech. Nakonec byly v kapitole 3 jako
kli¢ové parametry inkoustii zvoleny viskozita, teplota a doba sintrovani, velikost Castic,
rezistivita a cena inkoustu. | ptes snahu se nepodafilo v§echny parametry ziskat u kazdého

inkoustu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, zakladnim fyzikdlnim parametrem inkoustl je
viskozita, nebot’ ur€uje, zda a v jakém typu atomizéru mize byt dany inkoust pouzit. Pravé
diky tomu miiZeme v kapitole 3 vidét, ze viskozitu inkoustu uvadi téméf kazdy vyrobce. U
vétsiny inkousti se Vviskozita pohybuje v fadech desitek ¢i dokonce jednotek mPa-s. U
sttibrného inkoustu od spolecnosti Resin Designs je viskozita na hodnoté 250 mPa-s, je to
dano tim, ze se nejednd o klasicky stiibrny vodivy inkoust, ale o stfibrno-epoxidovy
inkoust. Zajimavym udajem je viskozita u inkoustu od spolec¢nosti Henkel. Jedna se o
zfedénou pastu urcenou pro sitotisk, kterd byla uspéSné vyzkouSena na systému Aerosol

Jet®[25]. U této ziedéné pasty bylo dosazeno viskozity 71 mPas.

DalSim dulezitym parametrem inkoustl je velikost castic, kterd je uvadéna
v nanometrech. U vétSiny inkoustli se velikost ¢astic pohybuje do 100nm. U stfibrnych
inkoustii HPS-030 AE1 a HPS-108 AE1 od spole¢nosti Novacentrix je velikost ¢astic 400
nm. Vyrobce uvadi, ze se jedna o inkousty se stiibrnymi nanocasticemi ve tvaru vlocek. U
zfedéné pasty od spolecnosti Henkel je velikost ¢astic uvadéna jako mensi nez 3000 nm.
Tato hodnota je pro systém Aerosol Jet® pon¢kud vysoka (doporuceno do 500 nm), a tak
zustava otazkou, jestli by nedochazelo k ucpavani trysky nebo zda by natisténé linie mély

pozadovanou kvalitu.
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Velice dilezitym parametrem je u vodivych inkoustl rezistivita. Ta by méla byt u
vodivych (kovovych) inkoustd co nejniz§i a naopak u odporovych inkoustll co nejvyssi.
V kapitole 3 vidime, Ze kovové vodivé inkousty dosahuji malych hodnot rezistivity, jsou
také patrné rozdily mezi jednotlivymi kovovymi piimésemi. Niklovy inkoust ma mnohem
vetsi rezistivitu nez inkousty platinové ¢i zlaté. NejnizSich hodnot rezistivity dosahuji
inkousty od spolecnost Frauenhofer, jejich médéné, platinové a zlaté inkousty dosahuji
nizsich hodnot rezistivity nez vétSina stfibrnych inkoustt jinych vyrobcii. Rezistivita vSech
inkousti od spole¢nosti Frauenhofer byla mensi nez 0,5 uQ-cm, dokonce u inkoustu Ag-
HT-20 je uvadéna rezistivita jen 0,03 uQ-cm. Rezistivita inkoustd ostatnich vyrobct byla
v tadech jednotek ¢i desitek uQ-cm. U odporovych inkoustl mizeme skute¢né vidét, ze
hodnota rezistivity je o nékolik fadt vyssi. U inkoustu Clevios P JET (OLED) od
spole¢nosti Heraues je hodnota rezistivity nejvyssi a to v rozmezi od 1-10° do 15-10°

pQ-cm.

Posledni zkoumanou technickou vlastnosti inkoustu je teplota a doba finalni tepelné
upravy, v kapitole 3 oznafeno jako sintrovani. VétSina vyrobcli uvadi pouze teplotu
sintrovani. Teplota sintrovani je vétSinou uvadéna kolem 100 °C, ale u vysoko teplotnich
inkoustli mize byt teplota az 500 stupiii. Jedné se o dulezity udaj, protoZe pii nespravné
tepelné upravé nemusi dojit k dosazeni parametrli, které vyrobce uvadi, a to napiiklad
rezistivity. Spole¢nost Novacentrix u svych médénych inkoustd uvadi, Ze tepelna uprava
neni mozna, ale Ze musi byt pouzito zafizeni zvané PulseForge® od spolecnosti
Novacentrix. PulseForge® je pfistroj, ktery zajistuje fotonické vytvrzovani, coz je
vysokoteplotni tepelné zpracovani vyuZzivajici pulzniho svétla z vybojky. Zakladnim
principem je vytvrzeni takovou teplotou, aby inkoust dosahl svych vlastnosti, po tak
kratkou dobu, aby nedoslo k poskozeni substratu. Cely proces trva cca 1 ms. Pravé diky
velmi kratkému Casu, po ktery je substrat vystaven vysoké teplote, je PulseForge® mozné
pouzit i pro nizko teplotni substraty jako plast nebo papir. Velkou nevyhodou je ale vysoka

cena zafizeni [20].

vvvvv

ziskatelnym udajem, protoze pouze spolecnost Novacentrix nabizi své inkousty k prodeji
pfimo na webovych strankach. U ostatnich vyrobcli byla cena zjiSténa prostfednictvim
e-mailové komunikace. Vyrobci po dotazani na cenu inkoustu bud’ zaslali cenik, nebo

alespon uvedli cenu do e-mailu. Problém pfi porovnani cen inkoustl je mnozstvi, za které
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je cena uvedena. V kapitole 3 je vidét, ze vyrobci uvadéji cenu bud’ za urcity objem, nebo
za ur¢itou hmotnost. Naptiklad spolecnost Novacentrix uvadi u n€kterych inkoustt cenu za
hmotnost v gramech, ale u jinych inkoustd za objem v mililitrech. Porovname-li ceny
inkoustit od spolecnosti Applied Nanotech, tak vidime, Ze nejdrazsi inkoust je médény

(770%/1009), zatimco nejlevnéjsi inkoust je hlinikovy (400$/100g).

Kromé uvedenych parametra v kapitole 3 se daji zkoumat i dal$i parametry inkoustu.
Velice dulezitym parametrem je minimalni dodavané mnozstvi inkoustu, a to z toho
davodu, ze trvanlivost inkoustl je omezend. Trvanlivost je ve vétSiné piipadd garantovana
na 6 mésicl v teplot¢ mensi nez pokojové, vétSinou kolem 10 °C. Vyjimkou je inkoust
ACURA E8074 od spolecnosti Resin Designs, vyrobce uvadi trvanlivost 6 mésicl pii
skladovaci teploté -10 °C. Minimalni dodavané mnozstvi je vétsinou 100g nebo 40 - 50 ml.

inkoustu. Zaroven je u téchto inkoustl snizena trvanlivost na 3 mésice.
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Zaver

Bakalafska prace byla zaméfena na vodivé inkousty pro systém Aerosol Jet®.
Hlavnimi tukoly bylo popsat cely systém, jeho vyuziti, zdkladni vlastnosti inkousti pro

tento systém a zpracovat piehled vodivych inkousti dostupnych na trhu.

Aerosol Jet® je jedna z modernich technologii selektivni depozice inkoustu na
substrat. Jedna se o bezkontaktni technologii, pii niz je inkoust nanasen ve formé aerosolu,
ktery vznikd v pneumatickém nebo ultrazvukovém atomizéru. Tento patentovany systém
pfinds$i nové moznosti v oblasti tisténé elektroniky. Vyuziva se naptiklad pro tisk antén,
senzorll nebo pasivnich soucastek ¢i vodivych cest. Oproti piedeslym technologiim
umoziuje tisk na nerovné substraty, tisk linii od $itky 10 um, a také zvySuje rychlost a

flexibilitu tisténého motivu.

Inkousty pro tento systém mohou byt riznych typid, déli se podle pfimési, které
obsahuji. RozliSujeme vodivé, odporové, polovodiveé ¢i specidlni funkéni inkousty. Pouziti
inkoustll zavisi na jejich viskozit¢ a velikosti Castic. Viskozita inkousti miZze byt
maximalné¢ 1000 mPa-s. Pokud chceme dosdhnout parametrti, které¢ udava vyrobce, tak je
nutné spravné¢ nakombinovat pouZity inkoust se substratem a vhodné tepeln& oSetfit

inkoust po depozici.

Ptehled vodivych inkoustd ukdzal, Ze drtivou vétSinu dostupnych vodivych
inkoustli tvoii kovové, prevazné stiibrné inkousty. Kromé stiibrnych inkoustd jsou
k dostani zlaté, meédeéné, platinové, uhlikové, ale také specialni odporové PEDOT:PSS
inkousty. Cena inkoustl se pohybuje Vfadech stovek dolari nebo eur. Inkousty pro
Aerosol Jet® nabizi mnoho spolecnosti po celém svété, coz je dikazem, ze tato
technologie neustale nabyva na vétsim vyznamu. Technologie se vyuziva piedev§im pii
vzniku prototypi nebo ve vyzkumu, ovSem existuji dnes i spole¢nosti, které pomoci

systému jiz sériove vyrabé&ji.
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