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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zamétena 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

parametrd.
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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.

Key words

Aerosol Jet, printing of electronics, dielectric ink, semi conductive ink, viscosity

Prohlaseni



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
Jfunkénich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

Prohlasuji, Zze jsem tuto diplomovou/bakalatrskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramend uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této bakalarské

prace.

Dale prohlasuji, Ze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 22.8.2016 Martin Skubal



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
Jfunkénich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Jifimu Navratilovi za

cenn¢ profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
funkcnich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

Obsah

OBSAH ...t b et E R R R R oAb R R R RS R e oA R e R e R Rt R R £ e R e e Rt e e e nr et b arenne e
UVOD ...
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....coooviiiieeieiiesesiesseesesses s sessss s s sssss s sssssssssssssssnsess s sensssnssnnes 10
1 TECHNOLOGIE AEROSOL JET®.......ccociiiiiiieiiesiesieatieiee ettt sttt eeeesaesaestessesneeseansessessessessessenses 11
11 PRINCIP FUNKCE ...ttt s bbb bt en et n e n e nn e ar et 12
111 JEANOtIIVE KFOKY TISKU ...t s 12
112 MOZRA VYIEPSENT .....ooviiiiieieicee e 14
1.2 VYHODY AEROSOL JET SYSTEMU.....eertirirtisrirsiaieaseeeetesnessessessesseessesessessesnesnessessessesssessessesnessessesses 14
121 VIrobni flexiDilita .......ooucvvviiiiiiiiiiiiiii 15
1.2.2 Uspora casu a zvySend Vyrobni FOZMANTIOSE ...........cccucuiieeiieiii it 15
1.2.3 INIZEE RARIAAY ...t bbbt e 15
124 ZeleNna tECRIOIOZI............ceeieiiieiii et 15
1.25 VBITKOSE TISKU ...ttt nns 16
12,6 Velke MAOZSTVI SUDSIFAIUL «..c.vooiuviiiiii ittt ettt et s sba e e nbb e nbaeentre e 16
1.2.7 Velké MRIOZSIVI TRKOUSHL........ceuiiieiiiee ettt sttt st sbe et e et e e b e nbeesbeesbe et 16
13 KVALITA NANASENT ...ttt bbb n e ene s 17
1.4  EXPERIMENTY SE SYSTEMEM AEROSOL JET® .....ccviiiiiriinrisiesiisieeieie st 18
141 TiSKk OBVOAOVE AESKY ... 18
142 Srovnani interdigitilndach elektrod vytvoreni metodou Aerosol Jet a Lift-Off..........c..cccein. 19
1.5 KOMERCNI VYUZITI coiitiiiiiiiriiitisieee sttt 20
151 EfektivnejSi SOIArni CLANKY ............ccocoiiiiiiiiiii e 20
152 Uhlikové nanotrubiCOVe tFrANZISIOTY .........c.ccvueiieiiiiiiee sttt ettt ettt 21
153 TUSEENE AILETLY ...ttt bbbt h e b e s b sb e e bt e n e ear e eneenne e 22
154 Tistené senzory na neroViyCh PIOCHACH ..............ccccouvoiiiiiiiiiiici e 23
2 HLAVNI VLASTNOSTIINKOUSTU .....cooooviviiiieieeiseeeeee e siessie s ssessess s s nsesnsnsessssnssnes 24
2.1 DELENT INKOUSTU PODLE UZIT ...ttt ettt 26
3 PREHLED DIELEKTRICKYCH INKOUSTU ........cooouiiiiiiiniineiisisseisssieessssss s 28
TLOUSTKA VRTEV [IM] ....oovoiiiiiiiieiseeeteeee ettt s st 28
N © 1 11 U 4 TSP 32
5 ZAVER ....ooiiii 33
B ZDROUJE ... .ot b bRt R £ b e Rt SR e R e R £ e R e R e bRt bt bt e Re et e b et shenbeene e 35
6.1  SEZNAM DATASHEETU.....citiutitirtisiitististetintesesiste ettt est bbbkt es bbbt bbbt b bbbt et n e nn s 36



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
funkcnich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

Uvod

Tato prace je rozd€lena do tii ¢asti. Prvni se vénuje popisu technologie Aerosol Jet. Jsou
zde rozebrany jednotlivé kroky tisku, kterymi inkoust prochazi jako je bubbler,
atomizér,shutter az po findlni naneseni na substrat. Dale jsou zde zminény nékteré vyhody
spojené s vyuzivanim Aerosol Jet printingu. Jednou z nich je vyrobni flexibilita, nizké
vyrobni néklady a s tim souvisejici uspora Casu pii vyrobé. Jsou zde také uvedeny
nejriznéjsi 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 treti ¢asti jsou zminéné dulezité vlastnosti pro inkousty jako viskozita, velikost ¢éstic a
rozpoustédlo. Je zde uvedeno hlavni rozdé€leni inkoustli do skupin. Jsou kovové, nekovové,
nekovové vodivé, dielektrické a adhezivni, polovodi¢ové a specialni funkéni.

Zaveérecny prehled shrnuje dielektrické, polovodivé a specidlni funkcni inkousty, které jsou
vhodné pro Aerosol Jet. Kazdy inkoust uvedeny v tabulce je popsan jednotlivymi

technickymi parametry od vyrobce.
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Seznam symbolia a zkratek

3D

CAD

cP

cSt”
DNA
GPS

IDE

ISE

LED
LTE
MHz

mm
mPa-s
mwW

NFC

nm

wm
PEDOT:PSS
PET

Pick and place
SU-8
SWCNT
MWCNT
uv

WiFi
Wit%

°C

trojdimenzionalni

computer aided design
centiPoise (ekvivalent k mPa-s)
centiStokes
deoxyribonukleova kyselina
global positioning system
interdigtalni elektrody

inputu solarni energie

light emitting diode

long term evoltuion

megahertz

milimetr

milipascal sekunda

miliwatt

near field communication (komunikace na blizkou vzdalenost)
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

stupeil Celsia

10



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
funkcnich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

1 Technologie Aerosol Jet®

Aerosol-jet technologie je bezkontaktni selektivni metoda nanaseni materialu na substrat
vyuzivajici aerodynamické usmériiovani pii tisku funk¢nich inkousti ve formé acrosolu. V
souCasné¢ dob¢ je tato technologie vyrabénd pouze spolecnosti Optomec, ktera sidli v

USA.[1]

Aecrosol Jet® je technologie nanaSeni materialu, uzivané k pfimému tisku elektronickych
obvodi a komponentii na substraty za nizké teploty. Tato prulomova technologie je
vznikajici doplnkem k tradi¢nim silnovrstvym procesim jako jsou napiiklad sitotisk,

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

Jedna se o aditivni, selektivni, depozi¢ni techniku, ktera umoznuje miniaturizaci
elektronickych systémt, realizaci jemnych vodivych motivii a integraci pasivnich
soucastek bez nutnosti ptipravy masek a filmovych ptedloh. Patentované feSeni selektivni
depozice, které je zcela odlisné od principu inkoustové tiskdrny, 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 vytvari velmi malé elektronické prvky
napf. napafovanim a vetsi soucastky pomoci metody sitotisku. VSechny doposud uzivané
technologie uméli tvofit pouze velmi jemné nebo velmi hrubé motivy, ale technologie
aerosol jet umi vytvofit motivy od Sitky ¢ary 10um do 0,5mm, coz zatim zadna
technologie neuméla pii velké flexibilit¢ zabezpecit. S postupnym zmenSovanim
elektronickych zafizeni se sitotisk blizi ke svym fyzickym moznostem Sablonového tisku.
Tenkovrstvé technologie mohou nandset prvky v pozadovaném mikro méfitku, ale
vyzaduji velmi zkuSeny personal a vysoké kapitadlové investice do novych zpracovani pro
kazdou novou aplikaci. Ob¢ technologie jak silno- tak tenkovrstvé jsou 2D procesy a

nejsou piili§ vhodné pro zpracovani presné 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

11
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je tisknuti nejen na planarni (rovinné), ale také na nerovné substraty. Vétsi odstup tiskové
hlavy od substratu (fadové milimetry) umoziuje nanaSeni na zakiivené plochy, do tzv.

o

,prachodi* nebo do ,.kanalkd®. [2]

1.1 Princip funkce

Technologie Aerosol Jet® vyuziva aerodynamické zaostfovani K pfesnému nanaSeni
elektrickych inkoustii na substrat. Inkoust je prvné umistén do zafizeni zvaného atomizér,
ktery z n&j vytvoii hustou mlhu slozenou z kapek o priiméru 2-5 mikrond.

Tato aerosolova mlha je poté nosnym plynem vedena do nanaseci hlavy, kde ji obklopuje
v kruhovém prstenci fokusaéni plyn. Kdyz tento nosny plyn spole¢né s aerosolovou mihou
projdou skrz profilované trysky, zrychli a aerosol se soustfedi do tizkého proudu kapek
plujicich v nosném plynu. Fokusacni plyn také slouzi jako odd¢lova¢ trysky a
prochazejiciho inkoustu, aby nedoslo k jejimu zaneseni kontaktem kapek inkoustu se
sténou trysky. Vysledny urychleny proud ¢astic inkoustu zlistava zaostfeny do vzdalenosti

az 10 mm a Ize potiskavat i velmi hrubé a 3D substrat.[4]

Schéma systému

Proud nosného plynu

Cesta aerosolové mlhy

Fokusacni plyn

/

Atomizace inkoustu Proud fokusovaného aerosolu
(vytvofeni aerosolu)

Atomizér Virtual impactor

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

1.1.1 Jednotlivé kroky tisku

Prvni ¢asti systému je bubbler. Jeho Ucelem je napomoci tvorbé aerosolu v atomizéru
ptinesenim 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]

12
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Dalsi cast procesu tisknuti se nazyva atomizér. Tato soucast mize byt dvojiho typu
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 vystfelen do jeho bocnich stén.
Proud inkoustu se rozbije o sténu na miniaturni kapicky, které jsou undseny 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 dovede vytvofit mensi mnozstvi aerosolu a tudiz se
hodi pro tisk jemnéj$ich a mensich motivi. Rychlost, jakou je inkoust atomizovan zavisi
V ramci mezi vyhradné na amplitud¢ a frekvenci, ktera je pusténa na povrch latky. Obecné
plati, Zze ¢im vétsi frekvence, tim mens$i schopnost zpracovani inkoustu. Mnozstvi
atomizované¢ho materidlu mize byt maximalné do 2 pl, nebot’ kapky stékaji doli za malé
rychlosti pouze pod vlivem gravitace, pokud neni v zafizeni rovnéz nizkotlakd méfici
pumpa.[6] U ultrazvukového atomizéru je inkoust umistén v nadob& ponotené ve vodé nad
piezoelektrickym pievodnikem. Tento pfevodnik generuje viny o vysoké frekvenci, které se
diky vodé¢ pienasi na nddobu s inkoustem.[2]

Tento atomizér je vhodny pfedev§im pro inkousty mensich viskozit (1-5 mPas) je potfeba

pouze 1 ml jako vstupni mnozstvi inkoustu.[7]

Z pneumatického atomizéru je aerosol unasen nosnym plynem do zafizeni nazyvané virtual
impactor. Toto zafizeni odtahuje pfebytecny nosny plyn, tedy dusik, a pfili§ velké ¢astice

inkoustu a déla tak vychazejici aerosol homogennéjsim.[4]

Déle se u obou atomizéra aerosol dostava do tiskové hlavy, na které se nachézi tryska. Jde
0 trysku, ze které vychazi proud aerosolu fokusovaného dusikem. Hroty jsou keramické ¢i
ocelove a jsou k dispozici od velmi tenkych pro jemné motivy aZ po silné pro pokryvani
ploch.[4]

Aerosolovda mlha je zde tlacena ztrysky pomoci nosného plynu a zdroveil je zde
zaostfovana fokusa¢nim plynem do velmi uzkého paprsku aerosolu. Kontinualni mnoZzstvi

kapek pak opousti trysku pii rychlosti az 70 m/s. [§]
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Posledni ¢asti zafizeni je shutter neboli stavitko. Jedna se o mechanické zatizeni, které
velmi rychle zastavuje tok aerosolu na substrat a to tak, ze se presune pod Spicku trysky.
Stavitko umoznuje bezprostfedni pieruseni tisku u nespojitych motivii a ukladani materialu
v piipad¢ pfemistovani trysky na jinou pozici. Pii vyuziti Sirokych trysek ma shutter jiny

tvar a je odsavany, aby se v ném nehromadil piebytecny material. [4]

Naneseni aerosolu na pozadované misto mtizeme docilit dvéma zptsoby. Prvni zpiisob 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 vylepsSeni

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
nez 10 um. 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
modularni tiskovy stroj, ktery muze byt integrovan do automatizacnich platforem pro
aplikace s velkym objemem vyroby. Modularni architektura je Skalovatelna a je navrzena
tak, aby umoznila rychlou vyménu kazet z tiskovych hlav pro tcely bézného ¢isténi a

doplnéni inkoustu.[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.

Tyto nové technologie jsou obecné zndmé jako aditivni zpracovani. Béhem téchto

14
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aditivnich procesti je materidl nandsSen vrstvu po vrstvé k vytvofeni struktury nebo urcité
vlastnosti. Toto je hlavni rozdil oproti tradicnim technologiim zpracovani, pfi kterych je
kryti a leptani pouzito pro odstranéni materidlu a utvofeni konecné formy. Vyhody
aditivnich procesti zahrnuji piimé zpracovani pomoci programu CAD a to konkrétné diky
toolboxu Optomec VMTools, ktery eliminuje drahé nastroje, masky, a vertikalni /
horizontalni integrace, coz vede ke sniZeni poctu celkovych vyrobnich kroka. Selektivni
aditivni technologie také proti plosnym aditivnim/subtraktivnim efektivnéji vyuzivaji

material.[2][7]
1.2.1 Vyrobni flexibilita

Tato vyhoda nabizi pfedevS§im potencial pro revolucni nové koncové produkty se
zlepSenym vykonem zaloZeném na moznosti tvorby mensich soucéstek, tvarovani véetné

3D spojovani, uzitych materialech a jejich kombinaci.[2]

1.2.2 Uspora &asu a zvy$ena vyrobni rozmanitost

Tato vyhoda souvisi pfedevs§im s tim, ze diky uziti CAD systému dochazi k vyraznému
urychleni vyvoje a vyroby produktu a také ke zlepSeni vyrobni rozmanitosti. Aktivni 1
pasivni komponenty stejné jako nejriiznéjsi propojeni mohou byt vytistény pfimo s Aerosol
Jet néstrojem a tim umozZnit bezchybné integrované zpracovani pro elektronické systémy.

[2]

1.2.3 Nizké naklady

Naklady na néstroje a masky jsou eliminovany, coz umoznuje cenoveé 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 naneseného inkoustu, je blizko tiskové hlavy také umistén
700 mW laser s vinovou délkou 830 nm, ktery pracuje v kontinualnim rezimu a slouzi pro
selektivni vytvrzovani inkoustd. Je-li laser vyuzivan pro sintrovani, bude obsluha pied

laserovym paprskem chranéna specialnim sklem ve vyplnich dvitek. [1][4]

1.2.6 Velké mnozstvi substratu

Tato technologie umoziiuje tisk propojeni jak na 2D tak i na 3D substraty. Pro vytvofeni
2D vicevrstvého propojeni mohou byt ¢asti vodivych motivii ovrstveny dielektrikem a
Vv nasledujicim kroku ptetisknuty v dalsi vrstvé vodivym motivem. Toto v podstaté¢ emuluje
vicevrstvou obvodovou desku, ale v podstatné ten¢i vrstvé. Toho I1ze dosahnout diky tomu,
ze systém Aerosol Jet podporuje Sirokou Skalu inkoustli, coz umoziuje nanaset razné typy

inkoustu pies sebe a tak dosdhnout pozadovanych vlastnosti.[3]

Systém Aerosol Jet rovnéz umoziuje tisk presnych propojeni na 3D substraty, které se
dostavaji do popredi diky dal$i moZnosti zvySeni hustoty propojeni. Technologie tisku na

3D substraty mize byt vyuzita napiiklad pro vyrobu LED ¢ipu. [3]

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

1.2.7 Velké mnozstvi inkoustu

Pro zatizeni je vhodné Siroké spektrum inkoustl ¢i tekutych latek. Vyznamnymi atributy

vhodného inkoustu jsou velikost ¢astic (nejedna-li se o roztok ale suspenzi) a viskozita.
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Idedlni velikost castic v suspenzi je do 100 nm, ideédlni viskozita 1 az 1000 mPa:s.
Ultrazvukovy atomizér je vhodny pro mensi viskozitu 1 — 5 pneumaticky pak pro viskozitu
1 - 1000. Jako ptiklady Ize uvést vodivé inkousty na principu kovovych nano¢astic (na bazi
médi, stfibra, 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 zavislad ptredevSim na typu uzitého inkoustu. Déle pak na kombinaci
samotné¢ho substratu a inkoustu a na dalSich vlastnostech, jako je naptiklad hrubost
povrchu. Proces Aerosol Jet neméni chemické vlastnosti daného materialu. V obecnych
podminkach mize proces Aerosol Jet nanaset s:

e Siika linieaz do 10 mikronti s odchylkou +/- 10%

e Velkou pfesnosti umisténi +/- 1 mikron opakované

e Velmi dobrym rozliSenim okrajt

e Motivy s vysokou vodivosti diky velkému obsahu kovu v pouzitych materialech

e Malou hrubosti povrchu vytvofeného nanaSenim inkoustu

e Dobrou pfilnavosti

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

Tato schopnost nabizi feSeni pro produkci mensSich, vysokovykonnych komponentt tolik
pottebnych pro aplikaci v odvétvich, které¢ jsou velmi citlivé na velikost jako napiiklad
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 vytvareni jak pasivnich tak i aktivnich prvkl vetné rezistort,
induktord, kapacitord, filtr,, mikroantén, mikrobaterii a senzord. Celkova ptesnost a
opakovatelnost tohoto procesu je obzvlasté diilezitd pro pozadavky na rychlou vyrobu. Ve
srovnani se sitotiskem mohou byt vestavéné rezistory za pomoci Aerosol Jet vyrobeny
menSi a s veEtsi presnosti, nebot neni potieba laserového justovani 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 mayji
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 rGznych polymert. Stiibro je vice citlivé, ale pfesto 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 pripevnény systémem pick and place, a poté jsou spojeny pomoci ohybani drati
a naslednym péjenim. Tento experiment dokazoval, ze pfimy tisk miize nahradit mnoho
tradi¢nich krokdi vyroby a v disledku dovolit aby tyto obvody byly zpracovavany na
novych substratech a za pouziti 3D tisku, piedevSim pak systému Aerosol Jet, ktery by
tiskl spojeni, pasivni prvky a COTS pfipevnéni. Automatickd generace tiskovych vzori
byla zalozena na standardnim Eagle CAD PCB nakresovém softwaru. Vicevrstvé obvody
jsou zpracovany stiidavym tiskem vodivych kovovych cest 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 pfipevnénim 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 patifi mezi nejvice v praxi pouzivané periodické struktury elektrod
pro Sirokou Skélu senzori a pfevodnikl. Testovaci prvky IDE byly navrzeny s délkou

25um a $itkou 25um a aktivni oblasti s rozméry 4,32 x 4,55 mm.

Pro tento experiment byl pouzit Clariant nanoc¢asticovy stfibrny inkoust a Fraunhofer IKTS
nanocasticovy zlaty inkoust, které byly natiStény na ohebnou PET a Kapton®
polyimdovém substratu pomoci technologie Aerosol Jet. Zméfend data vSech testovanych
subjektl 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 izolaéni mezerou.[18]

Bylo prokazano, ze lze realizovat interdigitalni diody s izola¢ni mezerou 25 pum a Sitkou
vodivé cesty 25 pm pomoci aerosol jet. Diody nanesené pomoci této technologie jsou
geometrickymi parametry srovnatelné s diodami vytvorenymi napraSovanim. Hlavni rozdil
mezi diodami je Vjejich kapacité. Tohoto faktu lze vyuzit pfedev§im pro aplikaci

v chemickych odporech nebo pro vysokofrekvencni méfeni. Jedna z nejvétsich vyhod je
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moznost nanaseni na flexibilni substraty nebo piimo na 3D substraty, coz otevira nové
moznosti pro aplikaci napiiklad pro tzv. chytré obleceni, které by na zakladé dat ze senzort

mohlo ménit vlastnosti béhem noseni.[18]

I

Obr. 1.4 Navrh IDE testovaciho vzorku v programu AutoCAD (velikost v mm)
(prrevzato a upraveno z [18])

1.5 Komeréni vyuziti

Velka ¢ast komeréni inkoustl uz je K dispozic pro konve¢ni Aerosol Jet zpracovani.
S kazdou nové vzniklou technologii, vytvari kazda nova aplikace doprovazejici prilezitosti
stanovit optimalni material k dosazeni nejvyssiho vykonu vysledného produktu. Tisk
pomoci Aerosol Jet nabizi téméf neomezenou $kalu moznosti a jeho piesné nanaseni velka

pracovni vzdalenost mohou byt vyuzity k vytvoieni komponenti 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 spolupréci se svétoznamym Fraunhoferovym institutem soldrnich
systtmti (ISE) byl systém firmy Optomec Aerosol Jet pouzit k vyrobé uzkych
kolektorovych drah na krystalicky kiemik solarnich ¢lanka s $itkou pouhych 20um, coz je
ve srovnani oproti soucasnym tisténym linkam se Sitkou zhruba 100um. Navic k redukci
stinéni diky Sifce, vykazuje tvar Aerosol Jet linek také vysokou odrazivost, ktera se

presouva do optické Sitky, ktera je mensi nez 50% jeji geometrické Sitky. Tyto snizeni
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Vv zastinovacim efektu spoleéné s vyuzitim vysokovodivych materiald vedou ke zvySeni

efektivity solarniho ¢lanku o vice nez 1% absolutniho priméru.[3]

Ptesnéji uvedeno, uziti technologie Aerosol Jet dokazal ISE zvysit u¢innost ¢lanku az
16,7% a faktor naplnéni 79% na multikrystalickém kfemikovém solarnim ¢lanku 15,6cm x
15,6cm a ucinnost 18,3% a faktor naplnéni 81% na kiemikovém clanku s hlinovym zadnim

povrchem 0 rozmérech 12,5cm x 12,5 cm. Nejlepsi vykony ¢lanka piesahly Géinnost
20%.[3]

Navic se k funkénim plustim tadi také to, ze Aerosol Jet je navrzen k dramatickému snizeni
celkovych nakladl na potizeni skrz nasledujici zlepSeni:

e Snizeni spotfebniho vybaveni

e Snizeni spotfeby materialu - stfibrna pasta

e Snizeni spotieby kiemiku - ten¢i kiemikové desky

e ZlepSena produkce - méné poruch a vadnych vyrobki

e ZlepSeni 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 poc¢tu 2400 za hodinu, coz

je vétsi nez SOMW roc¢ni produkee.[3]

1.5.2 Uhlikové nanotrubicové tranzistory

Tisk tenko vrstvych tranzistort (TFTs) na ohebné substraty za pokojové teploty nabizi
cenové vyhodnou cestu jak docilit masové sériové produkce velkoplosnych elektrickych
obvodii bez pouziti specidlniho litografického vybaveni. V nedavné 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 ptislibem pro mnoho rozvijejicich se aplikaci, jako je
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napiiklad ohebny displej, RFID, elektronicky papir a chytra ktize.[3][12]

1.5.3 Tisténé antény

Tradi¢ni ptistup k vyrobé antény je nejdiive natisknout jednotlivé elementy na Kapton®
list (polyimidovy list), a poté pfilepit tento list na kompozitni vrstvu. Tento zpisob neni
vhodny pro vyrobu antén, nebot’ kovovy tisk je mozny pouze na rovné povrchy pii pouziti
tradi¢nich technologii jako chemické leptani. Navic tento proces vede k slabé struktufe a
ke komplikovanému procesu sestavovani diky mnohocetnému spojovani. Proces Aerosol
Jet poskytl feseni ke vSem vyse zminénym problémim. Se systémem Aerosol Jet mohou
byt vodivé cesty natiStény piimo na zakiiveny povrch. To urychluje a zjednoduSuje
montdzni proces tim, ze je odstranéno piebytecné spojovani a problémy se

sesazovanim.[3][10][11]

Na =zaklad¢ technologie Aerosol Jet jsou antény tisknuty za pouziti vodivého
nanocasticového stfibrného inkoustu. Béhem tisku je pfesné 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 moZzné tisknout az 4 antény simultdnné na jednom

ptistroji.[10]
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Obr. 1.5 Aerosol Jet systém tiskne anténu na zakiiveny povrch (prevzato z [3])

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. Dale také dlouhou ohniskovou vzdalenosti paprsku
nanaSené¢ho materialu vylétavajiciho z trysky. Neni zde zadny fyzicky kontakt mezi
substratem a pfistrojem (krom¢ proudu nanaSeného materialu), a proto Ize snadno
dosahnout kvalitniho tisku. Toto umoznuje vytvofeni 3D konformnich prvkd na

tvarovanych dilech, déle nanaseni materialu do prohlubni nebo ptes schody a kontury.

09=Jan=02 WDBERY/ mm -2 00XV X170, 500um

>

Obr. 1.6 Tisk stribrnych linek 60um pres zlabek Siroky 500um (pievzato z [3])
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2 Hlavni vlastnosti inkoustu

Aerosol Jet tiskarny podporuji Sirokou Skalu komeréné dostupnych materidla véetné
ziedénych past pro tlusté vrstvy, termosetovych polymert, jako je UV-vytvrzované
epoxidy a polymerl na bazi rozpoustédel jako polyuretan nebo polyimid. Kombinace
chemickych vlastnosti a vhodného oSetfeni po naneseni dovoluji funk¢énim elektronickym
strukturam byt nanaseny pfimo na nizko teplotni substraty. Vodivé inkousty na bazi stiibra,
zlata, platiny a médi byly vyvinuty pro vytvrzovaci teplotu nizs§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 leptdni byly nandSeny
pomoci systému Aerosol Jet na velkou $kalu substratli véetné polyester, polyimd, sklo,
C-Si, keramika, FR4 a kovové materialy. Dokonce biomaterialy jako naptiklad proteiny a

DNA uz byly nanaseny s timto systémem, a to bez ztraty bio aktivity. [14]

Rozpoustédlo

Hlavnim ukolem rozpoustédel je pievést 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. RozpousStédlem je nazyvéana kazda latka,
ktera je schopna rozpoustét jinou latku.

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

Kazdy vyrobce ve svych datasheetech uvadi jaké pouZzit 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 tvoii hlavni kapalnou slozku s vysokym tlakem
vyparu. Mezi vyhody rozpoustédla s nizkym bodem varu patfi:

e Lepsi kontrola Sitky natiSténé linky

¢ Redukce kondenzace

e NiZzsi teplota substratu

e Rychlejsi atomizace inkoustu
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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
veli¢ina, kterd udava pomér mezi teCnym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na
vzdélenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Jednd se o veliinu, ktera
charakterizuje vnitini tfeni kapaliny a zavisi pfedev§im na pfitazlivych silach mezi
Casticemi. Kapaliny s vétsi pritazlivou silou mezi ¢asticemi maji vétsi viskozitu, veétsi

viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaliné.

Pro idealni kapalinu ma viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se

oznacuji jako viskozni (vazké).[16]

Primarni jednotkou uZzivanou 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 inkoustl 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 ¢astic

Velikost castic vinkoustu se obvykle pohybuje vrozmezi 100 - 500nm, ale
upiednostinovana hodna je < 200nm. Obsah pevnych ¢astic se udava v procentech a jeho
hodnota je 5 — 70 wt%, coz vyjadiuje tzv. hmotnosti procento, ktera udava kolik procent
z celkové hmotnosti dany kov nebo latka zabird a zbytek hmotnosti tvoii samotné
rozpoustédlo. Pokud by inkoust obsahoval n€kolik pevnych ¢astic riznych latek, jako
napiiklad stiibro a sklenény frit, je velmi dulezité, aby byly tyto Castice rovnomeérné

rozptylené v celém inkoustu a zajistila se tak celkova homogenita pii tisku. [17]
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2.1 Déleni inkousttl podle uziti

Primarni d€leni inkoustl uzivanych v technologii Aerosol Jet je zavislé na hlavni pfimési,
ktera urCuje jeho vlastnosti, vyuziti, typ potiebného rozpoustédla a dalsi dilezité vlastnosti.
Hlavni tfidy inkoustl jsou kovové, odporové, nekovové vodivé, dielektrické a adhesivni,

polovodicové a dalsi specialni funkéni inkousty.

Kovové inkousty

Kovové inkousty jsou jedny z nejrozsitenéjSich a nejvyuzivanéjsich pro Aerosol Jet.
Obsahuji malé ¢asteCky kovu, ¢imz zajist'uji elektrickou vodivost. Nejcastéji jsou tyto
inkoust na bazi zlata a stfibra, ale existuji i takové s pfimési platiny ¢i médi. BohuZzel
pouziti médénych sebou nese v&tsi riziko, protoze diky obsahu médi tento inkoust

oxiduje.[17]

Odporové inkousty

Odporové inkousty obsahuji pfevazné uhlik jako svou hlavni slozku. Mohou obsahovat
pouze uhlik, nebo kombinaci uhliku a ruthenia, nebo mohou byt tvotfeny strukturou
PEDOT:PSS. Existuji i1 takové, které obsahuji oxid néjakého kovu. Hlavni uZiti takovych
inkoustu je pii tisku pasivnich soucastek, pfedevsim rezistort nebo odporovych
cest.[14][17]

Nekovové vodivé inkousty

Nekovové vodivé inkousty jsou tvoieny 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 vyrobct tak vyuziti. Tyto inkousty mohou obsahovat polyimid, PVP, teflon AF,
adheziva, fotorezist SU 8 nebo UV svétlem vytvrzovana adheziva a akryly.[14][17]
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Polovodicové inkousty

Polovodi¢ové 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 zésad, odolné proti

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

proteiny a nertiznéj$i enzymy organického pivodu.[14][17]
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3 Prehled dielektrickych inkoustu
Tab. 3.1 Prehled dielektrickych inkoustii
Nazev Tloustka | Teplota | Viskozita | Vytvrzovani |  Vyrobce Hustota
vrtev | vytvzovani [[cSt]] [g/ml]
[um] [OC]
GM 1040 | 0,8-10 135 - Trouba Gersteltec -
GM 1050 3-8 150 - Trouba Gersteltec -
GM 1060 10 - 50 135 - Trouba Gersteltec -
GM 1070 | 50-250 135 - Trouba Gersteltec -
GM 1075 250 - 120 - Trouba Gersteltec -
350
Loctite - - 90-210 uv Henkel -
3104 [mPa-s]
CORIN®
Pol)y(/il_rr?ide - - - - Nexolve -
SU-82 2-5 65-95 45 uv Microchem -
SU-85 7-10 65-95 290 uv Microchem -
SU-8 10 15-30 65-95 1050 uv Microchem -
SU-8 25 25-40 65-95 2500 uv Microchem -
SU-850 | 50-100 65-95 12 250 uv Microchem -
SU-8 100 150 - 65-95 51 150 uv Microchem -
250
SU-82000 | 0,5-40 65-95 2,49 -1 uv Microchem | 1,070 —
fada 250 1,200
SU-2025 | 25-225 65-95 4 500 - uv Microchem | 1,219 —
fada 22 000 1,236
SU-8 2100 | 100-225 65-95 45 000 uv Microchem 1,237
SU-8 2150 | 230-550 65-95 80 000 uv Microchem 1,238
SU-8 3005 4-10 65-95 65 uv Microchem 1,075
SU-8 3010 8-15 65-95 340 uv Microchem 1,106
SU-83025 | 20-50 65-95 4 400 uv Microchem 1,143
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SU-8 3035 30-80 65-95 7 400 uv Microchem 1,147
SU-8 3050 | 40-100 65-95 12000 uv Microchem 1,153
Pl-2525/PI- | 5-13 300 60 [Pa‘S] Trouba HD -

2574 MicroSystems
P1-2555 1,8-3,8 300 14 [Pa‘S] Trouba HD -
MicroSystems
P1-2556 0,8-1,6 300 35 [Pa-S] Trouba HD -
MicroSystems
ADHESIVE - 80-125 300 uv Norland -
121 RED
Tab. ¢. 3.2 Prehled polovodivych inkoustit
Velikost Plyn na Obsah
. castic[nm] | zpracovani pevnych ,
Nazev Castic[wt%] Vyrobce Cena
IsoNanotubes | 1,2-1,7 - 99 Nanolntegri
S S 199%-899%
(Dle
IsoNanotubes elektronického
M 12-17 i 95 Nanolntegri | °Pohaceni
S
PureTubes 1,2-17 - - Nanolntegri
S
N2
Functionalize
d SW-DW
Carbon - Dusik >99,9 Cheaptubes $156,25-
Nanotubes 99 $300.00/gram
SW-DW
Carbon
- Argon >99,9 Cheaptubes $125,00 -
Nanotubes 99 $250,00/gram
O
Functionalize
d SW-DW
Carbon - Smeés >99,9 Cheaptubes $156,25 -
Nanotubes 99 kysliku $300,00/gram
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COOH
Fléng\t/'\? I‘E;;I\|/I\7€ - - >99 Cheaptubes $156,25 -
) $300,00/gram
Carbon
Nanotubes 99
SW/DW - - >90 Cheaptubes $78,00 -
Nanotubes 90 $110,00/gram
OH
Loz $78,00 -
Carbon - - >90 Cheaptubes $130,00/gram
Nanotubes
Short SW-
[l)\IW Ctartt))on - - >90 Cheaptubes $104,00 -
anotubes $150,00/gram
SW-DW
Carbon
- - >60 Cheaptubes $24,48 -
Nanotubes 60 $70,00/gram
F
Functionalize
d SW-DW
Carbon - Tetrafluor >99 Cheaptubes $156,25 -
Nanotubes metan $300,00/gram
NH2
Functionalize
d SW-DW
Carbon - - >09 Cheaptubes $156,25 -
Nanotubes $300,00/gram
55034-79-2 - - 97 Sigma- 1 660,5K¢/1,5
Aldrich gram
95689-91-1 - Dichlorme 99 Sigma- 2 489K ¢/gram
tan Aldrich
128-65-4 - - 98 Sigma- | 4 954K¢&/500m
Aldrich g
Tab. ¢. 3.3 Prehled specidlnich inkoustii a rezistii
Nazev Velikost | Viskozita | Obsah pevnych ¢astic | Rozpoustédlo |  Vyrobce
Castic [nm] [mPa-S] [wit%]
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3D Printing 1-15 25-45 - - Sigma-
Graphene Ink Aldrich
Dvakrat Politronica
destilovana
- < -
InkA-M100 30 2 voda/ethanol
InkA-M10 Dvakrat Politronica
destilovana
<30 2 voda/ethanol
Ferromagnetic - - - - Nanum
Ink
Rezisty
Néazev Teplota Viskozita | Tloustka | Vytvrzovani Vyrobce
vytvrzovani | [mPa-S] [wm]
v]
Microposit 115 - 1.1-4.0 uv Rohm and
S1822 Haas
Microposit 115 - 1.1-4.0 uv Rohm and
S1818 Haas
Microposit 115 - 1.1-4.0 uv Rohm and
S1813 Haas
Microposit 115 - 1.1-4.0 uv Rohm and
S1811 Haas
Microposit 115 - 1.1-4.0 uv Rohm and
S1805 Haas
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4 Diskuze

Informace o jednotlivych inkoustech byly ¢erpany hlavné z datasheett, které maji vyrobci
na svych strankéach. Nékteré spolecnosti online datasheety na svych webovych strankach
nenahravaji a tak byly ziskany diky e-mailové komunikaci se samotnymi vyrobci. Seznam
vyrobcu byl ¢erpan z oficidlniho seznamu firmy Optomec, kde byly inkousty, které 1ze pfti
aerosol jet pouzit uvedeny. Bohuzel n¢které firmy nekomunikovali, ani pfi odeslani vice

maild a tim padem jejich inkousty ¢i technické idaje nejsou uvedeny.

Diky velké rozdilnosti uzitych inkoustt je velmi sloZité najit spole¢né vlastnosti pro
vSechny. Zaroven ne vSichni vyrobci uvadi dané parametry. Nékteti vyrobcei jako Sigma-
Aldrich uvadi pfedevsim cenu, obsah pevnych castic a nékteré fyzikalni vlastnosti.
Viskozitu jako jednu z charakteristickych bohuzel neuvadi. Viskozitu obecné mnoho ze
zkoumanych vyrobct neuvadi. Jedinymi dvéma vyrobci, kteti ji uvadi u vSech inkoustti

jsou firmy Microchem a HD MicroSystems.

Dalsi z udajti uvedenych u nékterych inkoustt v tabulce je cena. Cena je uvedena hlavné u
firem Cheaptubes a Sigma-Aldrich. Je to tim, Ze stranky téchto firem funguji rovnou jako
obchod a ne pouze jako informace pro zdjemce. Nabizi moZnost vybrat potiebné mnozstvi
a okamzité objednat. Ostatni firmy ceny uvedené na strankdch nemaji a ve-mailové
komunikaci uvadéji, Ze pfi uvedeni ndzvu inkoustu a jeho mnozstvi zaSlou cenovou
nabidku. Dalsi problém spojeny s cenou je mnozstvi, které je za ni nabizeno. Nekteti
vyrobci uvadéji cenu za jeden gram, jini za naptiklad jednu lahev, které je ur¢ity objem

apod.

Jako dalsi tidaj k inkoustlim je uvedena teplota vytvrzovani a zptisob jakym k nému
dochazi. Nejcastéjsi teploty se pohybuji v rozmezi 65-150°C. VétSinou neni teplota presné
stanovena. Jde o postupny proces, pii kterém dochazi k postupnému navySovani teploty

v ¢asovych intervalech. Vyjimkou jsou inkousty firmy HD MicroSystems, které se
vytvrzuji pii teploté 300°C a nékdy dokonce 1 400°C. Pokud by substrat nemohl projit

stejnou teplotou jako inkoust, tak se pouziva selektivni vytvrzovani pomoci laseru.

32



Prehled dielektrickych, polovodivych a jinych specialnich
funkcnich inkoustii pro systém aerosol jet printing Martin Skubal 2016

Nejcastéji dochazi k vytvrzovani pomoci UV zafeni s nastavenou urcitou vinovou délkou,
ktera také byva uvedena v nékterych datasheetech. Dal§i moznosti je pak vytvrzovani

V troub¢ nebo kombinace trouby a poté uziti UV svétla.

Posledni ze zakladnich idajt je obsah pevnych ¢astic. Tuto hodnotu vyrobci moc ¢asto
neuvadéji. Jediné firmy, kde byla tato hodnota uvedena jsou Nanolntegris, Cheaptubes a
Sigma-Aldrich. VétSinou byly u inkoustu uveden hodnoty jako velikost ¢astic, ¢i tloustka

vrstev, pro kterou je dany inkoust vhodny.

5 Zaver

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

technologii. Zpracovat podrobny piehled inkoustl, srovnéani jejich parametri a ceny a

nakonec diskutovat moznosti vyuZiti t€chto inkousti.

Aerosol Jet printing je bezkontaktni aditivni metoda nanaseni materidlu na substrat
vyuzivajici aerodynamické usmériovani funkénich inkoustli ve formé aerosolu. Tento
aerosol se tvofi v zafizeni zvaném atomizér a dale je veden pies rtizné 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, senzori, pasivnich souéastek a
vodivych cest. Diky davkovani inkoustu a malym ztratdm pfii tisku je tato technologie

rovnéz velmi cenové vyhodnd oproti svym piedchiidctim.

Inkousty pouzivané pii technologii mohou nejriiznéjsi vlastnosti, které se odviji on hlavni
slozky daného inkoustu. Hlavni skupiny inkoustl jsou kovové, nekovové, nekovové
vodivé, dielektrické a adhezivni, polovodicové a specidlni funkéni. Vhodnost pouziti
nekteré z inkoustl urcuji jeho vlastnosti jako naptiklad nutné rozpoustédlo, viskozita, doba
vytvrzovani ¢i velikost Castic. Pfi 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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