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Wykorzystanie tuszu testowego do opanowania technik
drukarskich oraz wstepnej kalibracji procesu wytwarzania
uktadéw elektroniki drukowanej

Streszczenie. Technologia druku strumieniowego wykorzystywana jest coraz cze$ciej do wytwarzania elastycznych struktur elektronicznych. W tym
celu stosowane sg specjalne tusze o réznych witasnoS$ciach elektrycznych. Sg to z reguty materiaty bardzo drogie i ich wykorzystanie na etapie
przygotowania procesu technologicznego pocigga za sobg ogromne koszty. W wielu przypadkach parametry realizowanego elementu
elektronicznego, a zatem i osiggalne parametry urzadzenia, mocno zalezg od rozmiaréw geometrycznych drukowanych struktur, wiec prace
przygotowawcze muszg byc zrealizowane ze szczegdlng starannoscig. Dlatego tez poszukiwane sg tanie tusze testowe niezbedne do wstepnego
oszacowania osiggalnej doktadnosci dla odwzorowania komponentu ukfadu elektronicznego oraz opanowania technik drukarskich. Doktadno$c ta
Jest zalezna od wielu parametrow, a przede wszystkim od wspoéfczynnika rozptywu dla zastosowanego podtoza oraz poprawnej kalibracji urzgdzen
linii technologicznej.

Abstract. Ink-jet printing technology is more frequently used for manufacturing flexible electronic structures. Special inks with different electric
properties are used in this purpose. Since, they are usually extremely expensive their use in preliminary stages of the technology process generates
huge costs. These initial steps of device manufacturing have to be prepared with special care, because in many cases, the parameters of realized
component and then also parameters of final devices strongly depend on geometrical dimensions of printed structures. Therefore cheap test inks are
developed for preliminary estimating achievable accuracy of printed electronic components and understanding printing techniques. The accuracy is
depended on different kinds of parameters but especially on liquid spread factor for utilized substrate and correct calibration of technological

devices. (The use of test inks for understanding printing techniques and calibrating processes in printed electronics).
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Wstep

W  technologii druku strumieniowego (ink-jet),
stosowanej do wytwarzania drukowanych uktadéw
elektronicznych, wykorzystywane sag specjalne tusze,

gtéwnie przewodzgce na bazie nanoczagstek srebra lub
ztota, ale takze dielektryczne jak i potprzewodnikowe. Wzér
poszczegdlnych elementéw obwodu elektrycznego jest
tworzony z duzg dokltadnoscia w wyniku osadzania
strumienia piko-kropli (kropli o objetosci piko-litrow)
materiatlu  funkcjonalnego na odpowiednim podtozu,
spetniajgcym wymagania uktadéw elektronicznych. Nalezy
bardzo wyraznie podkreslic, ze w wielu przypadkach
doktadnos¢ odwzorowania wydruku decyduje o osigganych
parametrach danego komponentu obwodu elektrycznego i
ostatecznie réwniez o parametrach koncowych powstatego
urzgdzenia. Dlatego tez istnieje konieczno$¢ bardzo
starannego doboru skfadnikéw niezbednych do uzyskania
tuszu funkcjonalnego, przy czym muszg one byé
selekcjonowane zaréwno pod katem zgodnosci z
zastosowanym podtozem jak i podzespotami urzgdzen linii
technologiczne;j.

Gitéwng zaletg druku strumieniowego jest eliminacja
koniecznosci  wykorzystywania litografii i  procesow
trawienia, gdyz jest to proces catkowicie addytywny.
Ponadto istnieje duza tatwos$¢ jego skalowania do proceséw
poligraficznych, a wiec wytwarzania tanich ukladow
elektronicznych w produkcji masowej. Jest on zwykle
utozsamiany z elektronikg elastyczng, na ktérg w ostatnim
czasie, istnieje coraz wieksze zapotrzebowanie. Najwieksze
zastosowanie tej technologii upatruje sie w aplikacjach
zwigzanych z radiowag identyfikacja obiektéw (RFID),
ogniwami fotowoltaicznymi do pozyskiwania energii,
organicznymi tranzystorami cienkowarstwowymi, réznego
rodzaju czujnikami i wyswietlaczami [1-3].

W technologii zwigzanej z elektronikg elastyczna,
metodami drukarskimi nanosi sie réznego rodzaju
materialy, najczesciej zawierajgce nanoczastki (NPs),

zwigzki metaloorganiczne (MC), sole metali i inne zwigzki

chemiczne. Sg to materialy, kiére z jednej strony muszag
spetniaé wymogi, jakie sg stawiane tradycyjnym tuszom
drukarskim, a z drugiej strony ich uzyteczno$¢ w docelowej
aplikacji elektronicznej powinna by¢ jak najwieksza. W
wypadku tuszéw zawierajgcych w swoim sktadzie czgstki
metalu, tg uzyteczno$¢ warunkuje dobra przewodnos¢
elektryczna, kompatybilnos¢ ze sprzetem drukarskim i
podiozem oraz typowe czynniki, majgce wptyw na proces
dawkowania strumienia kropli (lepko$¢, gestos¢, napiecie
powierzchniowe) i funkcjonalizacje warstw (temperatura
utwardzania, spiekania, rozszerzalnos¢ termiczna) [4]. Od
przewidywalnosci tych parametréw zalezy doktadnosé
zaprojektowania i wykonania okreslonego obwodu
elektrycznego oraz pdzniejszego funkcjonowania
powstatego urzgdzenia w $rodowisku docelowym (np. na
parametry obwodu antenowego identyfikatora RFID ma
wplyw nie tylko rezystancja sSciezek, lecz takze ich ksztatt
[5], a przewidywalno$¢ parametréw wyjsciowych decyduje o
prawidtowosci zatozen projektowych aplikacji docelowej i jej
poprawnosci funkcjonowania w srodowisku pracy [6]).

Mimo, ze =zagadnienia zwigzane z technikg druku
strumieniowego poruszane sg w literaturze od kilku lat, to
wytwarzanie elektroniki elastycznej jest jeszcze w
poczatkowej fazie i do realizacji funkcjonalnie uzytecznych
struktur konieczne jest rozwigzanie wielu praktycznych
problemow [7].
Wytwarzanie wzoréw w druku
strumieniowego

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody druku
strumieniowego: ciggta (ang. continuous) oraz kropla na
zadanie (ang. drop-on-demand DOD). W obu metodach
materiat jest nanoszony na podtoze w postaci sekwencyjnie
generowanych kropli tuszu elektronicznego o odpowiednich
parametrach reologicznych. W wiekszosci przypadkow
rozwigzan urzadzeh drukujgcych, gtowica z dyszami
pozostaje nieruchoma (czasami istnieje mozliwos¢ regulacji
wysokosci nad podiozem, w osi Z), natomiast podtoze

procesach
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umieszczane jest na stoliku moggcym sie obraca¢ oraz
przemieszczaé w dwoch osiach X i Y (w warunkach
przemystowych jest stosowany proces roll-to-roll). Dysze sg
sterowane z systemu komputerowego, a impulsy inicjujgce
wytwarzanie kropli sg tak generowane, aby doktadnie zostat
odwzorowany zaprojektowany obraz. Najczesciej spotykane
sg glowice z dyszami piezoelektrycznymi, rzadziej
termicznymi (ang. thermal buckling) lub elektrostatycznymi.

Dysza piezoelekiryczna zbudowana jest na bazie
ceramiki piezoelektrycznej, ktéra moze zmieniaé ksztatt
wskutek oddziatywania pola elektrycznego. Gdy komora z

[ Snapshot

atramentem jest pobudzana impulsami elektrycznymi,
nastepuje zmniejszenie jej objetosci, co skutkuje
wyrzucaniem kropli tuszu. Dysze piezoelektryczne sg o
wiele drozsze od termicznych, jednak umozliwiajg
wykorzystywanie wigkszej réznorodnosci tuszéw oraz
wykazujg wiekszg trwatosé. Ponadto, drukowany tusz nie
jest nagrzewany, a wigc nie tworzg sie opary, ktére mogtyby
spowodowaé zmiane jego sktadu i wiasciwosci. Dlatego tez
moze on zawiera¢ tatwo odparowujgcy rozpuszczalnik, co
utatwia wytwarzanie coraz to nowych kompozycji

materiatowych [8].
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Rys.1. Przyktadowe nastawy dla impulsu sterujgcego gtowicg piezoelektryczng i obraz poprawnie uformowanej kropli tuszu testowego

(drukarka strumieniowa PixDro LP50)

W ujeciu ogdlnym, proces nanoszenia materiatu na
podioze skiada sie z 5 etapow: wyrzut, lot, uderzenie,
rozptyw, odparowanie czesci lotnej tuszu [4, 9]. Dobor
odpowiednich parametréow procesu technologicznego ma
krytyczne znaczenie dla poprawnosci jego przebiegu. W
zaleznosci od wtasciwosci reologicznych tuszu dazy sie do
takich nastaw napigcia i czasu trwania impulsu sterujgcego
dyszami piezoelektrycznymi, aby uzyska¢ krople o
okreslonym ksztatcie (rys.1).

Rys.2. Btednie uformowane krople tuszu testowego — satelity.
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Nastawy te majg posredni wpltyw na jakosé
uzyskiwanych wzoréw, a w odniesieniu do pojedynczej
kropli na predkos¢ jej upadania oraz objeto$¢. Predkosé ta
dla proceséw druku strumieniowego powinna by¢ nie
mniejsza niz 1 m/s i nie wigksza niz 30 m/s, zaleznie od
wilasciwosci tuszu oraz powierzchni podioza. Niewtasciwy
dobdr tego parametru moze skutkowa¢ btedem
pozycjonowania lub tez nadmiernym rozpryskiem porcji
tuszu, w momencie uderzenia o podtoze.

Objetosciowa wielkos¢ kropli uzalezniona jest z jednej
strony od specyfiki materiatu (1j. gestos¢, lepkosc¢, napiecie
powierzchniowe), a z drugiej od fizycznych wiasciwosci
gtowicy drukujgcej (ti. Srednica dyszy, parametry
przebiegéw sterujgcych). Uzycie glowicy o okreslonych
parametrach jest uwarunkowane od aplikacji docelowej. Dla
przyktadu proces, w ktérym uzywa sie kropel o wigkszej
objetosci przebiega duzo szybciej, lecz uzyskuje sie
mniejsze doktadnosci w wypadku realizacji precyzyjnych
wzorow. Jest on, zatem bardziej odpowiedni do aplikacji, w
ktorej powierzchnia nadruku jest stosunkowo duza, a
doktadnos$¢ odwzorowania nie jest parametrem krytycznym.
Istotnie negatywny wpltyw na jakos¢ osigganych ksztattow
wzoru komponentu elektronicznego mogg mie¢ réwniez
satelity (rys.2) lub dtugie ogony (rys.3) pojawiajgce sie przy
ztym doborze nastaw przebiegéw sterujgcych zespotem
dysz piezoelektrycznych [9, 10].

Naniesienie na podtoze okreslonej liczby kropel tuszu
funkcjonalnego tworzy Sciezke lub inny element catkowitego
obwodu elektrycznego. Odstep pomiedzy kroplami,
zapewniony poprzez dobor odpowiedniej rozdzielczosci
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urzadzenia drukujgcego, musi by¢ na tyle maty, aby
umieszczony na podtozu materiat uformowat sie w warstwe
ciggta realizowanej struktury elektronicznej, np. $ciezke
przewodzacg - odpowiednio dobrana rozdzielczo$é
gwarantuje uzyskanie matej rezystancji na kwadrat

(wynoszgcej np. okoto 50 mQ dla komercyjnego tuszu
i wydruku

przewodzagcego  NPS-J  firmy  Harima
jednowarstwowego z rozdzielczoscig 400 dpi).

Rys.3. Btednie uformowane krople tuszu testowego — ogony.

Przygotowujgc proces produkcyjny nalezy mie¢ na
uwadze, ze tusze funkcjonalne (np. przewodzace, a w
szczegolnosci nietypowe pdtprzewodnikowe) sg niezmiernie
drogie (np. ~1500z/50g dla tuszu przewodzacego na bazie
srebra, ~1500z/5g dla tuszu na bazie ztota) i tym samym
nie nadajg sie do prowadzenia procesow Kkalibracji
urzgdzenia drukujgcego jak i parametryzacji procesu
technologicznego. W tym celu mozna bytoby wykorzystac
typowe tusze barwigce do tworzenia obrazéw rastrowych.
Niestety materialy te majg czesto odmienne parametry
reologiczne, bowiem sg one dostosowane zaréwno do
uzywanych w tradycyjnych drukach gtowic drukujgcych, jak
i podtozy papierowych czy tez innych, nie za$ elastycznych
stosowanych w elektronice.

Ponadto piezoelekiryczne metody generacji kropel,
pomimo ze sg powszechnie stosowane, charakteryzujg sie
stosunkowo matg powtarzalnoscia [8]. Uzyskanie
odpowiedniej morfologii $ciezki wymaga nie tylko wiedzy na
temat wiasciwosci reologicznych materiatow (tuszow), lecz
takze praktycznego przetestowania w konkretnym procesie
technologicznym i przy $cidle okreslonych warunkach
Srodowiskowych. Dlatego tez catkowite wyeliminowanie
stasowania tuszu funkcjonalnego na etapie
przygotowywania procesu technologicznego nie jest
mozliwe. Niemniej jednak mozna znacznie ograniczy¢
konieczno$¢  jego  wykorzystania  poprzez  uzycie
odpowiednio  dobranych materiatdw testowych. Im
parametry reologiczne tuszu testowego sg bardziej zblizone
do warto$ci odpowiadajgcych materiatowi docelowemu, tym
wieksze oszczednosci moga zosta¢ poczynione w tym
zakresie. Niestety, ze wzgledu na réznorodnosc
wiasciwosci  produktéw oferowanych przez réznych
producentéw, nie mozna w tym przypadku polegac tylko na
rozwigzaniach komercyjnych i umiejetnos¢ modyfikacji
parametrow reologicznych jest tutaj niezmiernie istotna,
szczegolnie w pracach badawczych, laboratoryjnych —
ogolnie niezwigzanych z produkcjg wielkoseryjng.
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Przygotowanie eksperymentu

Do  przygotowania  tuszow  testowych  zostat
wykorzystany glikol polietylenowy (PEG 400) oraz
substancja powierzchniowo-czynna (surfaktant) Triton™ X-
100. Eksperyment przeprowadzono dla typowych podtozy
stosowanych w przemysle elektronicznym — tj. Kapton HN
500 (PI) oraz Mylar® (PET) firmy DuPont o grubosci 125
pum, a takze papier fotograficzny Epson Photo Paper (FP).
W celu wykonania testéw poréwnawczych uzyto réwniez
tuszu Dimatix Fujifilm XL30 Blue (BI), stosowanego przez
producentéw drukarek na etapie kalibracji urzadzen. W
nawiasach podano skrotowe oznaczenia wykorzystanych
materiatéw, ktore wprowadzono w celu zwigkszenia
przejrzystosci  dalszych  opisdbw  przeprowadzanych
eksperymentow.

Wzory testowe zrealizowano za posrednictwem drukarki
strumieniowej Pixdro LP50 z gtowicg Spectra SE-128 AA.
Glowica ta ma 128 dysz o S$rednicy 35 pum,
rozmieszczonych wzgledem siebie w jednej linii prostej, w
odlegtosci co 508 pm. Takie parametry umozliwiajg
osiggniecie rozdzielczosci do 50 dpi. Dwa niezalezne
zespoly skftadajgce sie z 64 piezoelektrycznych dysz (jeden
o numerach parzystych i drugi — nieparzystych) mogg byc¢
sterowane dwoma niezaleznymi przebiegami napieciowymi,
ktérych parametry (44 - amplituda, ¢, — czas narastania, ¢,, —
czas trwania ¢, — czas opadania) sa modyfikowane poprzez
oprogramowanie drukarki.

Tusz testowy (7I) przygotowano jako binarny roztwor
glikolu polietylenowego (s;) o masie molowej 400 g/mol
zmieszanego z wodg destylowang (s;) [11]. Utamek molowy
PEG 400 w roztworze wynosit x; = 0,0291. Objetosciowg
ilos¢ sktadnikow ustalono na podstawie zaleznosci (1):

M
(1) 4 :L_lszle;
P M, 1-x

gdzie: x; jest ulamkiem molowym dla i-tego sktadnika, M; —
masa molowg wyrazong w g/mol, p; — gestoscia, g/cm®, ¥, —
objetoscig sktadnika i, cm”.

Do obliczen przyjeto,
p=0,996 glcm®;  p,;= 1,128 glem®,
M,;= 18 g/mol.

Oba sktadniki (s; i ;) mieszano 10 minut w temperaturze
40°C. Po wymieszaniu cieczy, uzyskany roztwér
zabarwiono poprzez dodanie niewielkiej ilos¢ barwnika w
proszku (0,5 g/100 ml), a nastepnie zmierzono jego lepkos¢é
w temperaturze 23°C (Brookfield DV Il, wrzeciono nr 1). Tak
uzyskang mieszanine podzielono na dwie czgsci. Do jednej
z nich dodano (3% wagowo) surfaktantu Triton™ X-100
celem zmniejszenia napigcia powierzchniowego, natomiast
drugiej nie modyfikowano. W ten sposéb otrzymano tusz
testowy bez surfaktantu (77 j,9,pz;) Oraz z jego dodatkiem
(TIs 9291peG)- Oba roztwory przefiltrowano uzywajgc filtru
hydrofilowego o porowatosci 0,2 ym w celu usuniecia
duzych czastek, ktére mogtyby zatka¢ dysze gtowicy
drukujace;j.

Gestos¢ dla trzech tuszow testowych (B TI gprc,
TIs 9291ppG) ZMierzono metodg piknometryczng, a napigcie
powierzchniowe metodg stalagmometryczng. Oba pomiary
wykonano w temperaturze 20°C. Zmierzone parametry
reologiczne dla tuszéw wykorzystywanych podczas
eksperymentu pokazano w tabeli 1.

ze w temperaturze 30°C
M,,=400 g/mol;

Tabela 1. Parametry reologiczne tuszéw

Temp.: 20°C [ p, g/em® [y, dynicm [, cP [ Oh, - [ Z (On?), -
BI 1,07 29 15 0,46 | 2,20
T1 9291PEG 1,06 46 17 0,42 243
TIs 0291PEG 1,06 26 17 0,55 1,83
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Na podstawie zmierzonych wartosci wyznaczono liczbe
Ohnesorge (Oh). Okresla ona stosunek sit lepkosci cieczy
(n, cP) do sit napigcia powierzchniowego (y, dyn/cm) [10] i
uwzglednia gestosé (p, glcm®) oraz rozmiar charakte-
rystyczny (L, ym), okreslony przez $rednice dyszy [9]:

(2) Oh = _n

Do przeprowadzenia dalszych eksperymentéw uzyto
trzech tuszow: BI, T170291PEG: T1570291PEG' Dla kaidego Z nich
dobrano optymalne warto$ci parametréw przebiegéw
sterujgcych (4%, 1, t, t), a takze podciénienie dla
utrzymania wtasciwego menisku cieczy przy wylocie z dysz.
Wydruki prowadzono na 3 réznych podtozach (FP, PI, PET)
stosujgc wezesniej przygotowany wzor testowy (pojedyncze
linie ze zwiekszajgcym sie rozsunieciem), jednostronny
kierunek  drukowania, stalg  predkos¢ (200 m/s)
i temperature dla podgrzewania gtowicy 30°C.

W eksperymencie wykorzystano podtoza polimerowe
(PET i PI), ktére przed uzyciem zostaly oczyszczone z
zanieczyszczen i ttuszczu w myjce ultradzwiekowej, w
temperaturze 40°C przy uzyciu kolejno: acetonu, wody
destylowanej z detergentem oraz wody destylowane;.

Dyskusja wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikébw mozna zauwazyc,
ze we wszystkich przypadkach lepkos¢ tuszu 7 miata
zblizong  warto$¢.  Najwiekszga  warto$¢  napiecia
powierzchniowego wykazywat tusz T7 j,9,pzg. Krople, jakie
udato sie wygenerowaé po odpowiednim doborze nastaw
dla przebiegéw sterujgcych pracg gtowicy miaty wprawdzie
zadowalajgce parametry (ksztatt kuli bez satelit i ogondw),
jednak z uwagi na matg stabilno$¢ (w tym gtéwnie duze
napigcie powierzchniowe) tuszu 77 j9,prg, i€ udrozniono
wiekszosci dysz, mimo stosowania dtugotrwatej procedury
przeczyszczania. Okoto 10% dysz aktywowano metodami
przeczyszczania i wytryskiwania, przy czym ich ilos¢
stosunkowo szybko sie zmniejszata wraz z uptywem czasu
liczonego od momentu wykonania Czynnosci
konserwacyjnych.  Substancja powierzchniowo-czynna,
ktora zostata dodana do otrzymanej wczesniej mieszaniny,
zmienita jej napiecie powierzchniowe do 26 dyn/cm. Jej
ilos¢ ustalono tak, aby dla tuszu TIs p;psc OSiggngc
zalecang przez producenta gtowicy wartos¢ napiecia
powierzchniowego [12]. Konieczno$¢ taka zwykle zachodzi
dla tuszéw, ktére sporzgdza sie na bazie wody [13].

v(m/s) V(p) X(um) Y (um) Angle (°)
— 2.53 +19.7 100 443 0.98°
— 2.39 £+ 17.0 581 433 -2.65°

Rys.4. Generowane krople tuszu Tls 2916
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Opisane postepowanie umozliwito udroznienie okoto
90% dysz, przy czym stosujgc  TIg gr9ppc  Ni€
zaobserwowano tak szybkiego ich zatykania, jak w
wypadku 77 g,9;p56- Generowane krople dla wybranych dysz
pokazano na rysunku 4.

Parametry przebiegéw sterujgcych dla tuszu Tls o291PEG
ustawiono nastepujgco: Ay =90 V, 1, =3 s, 1, =5 us; ;=
10 ps. Podobne efekty uzyskano stosujac tusz testowy BI
pochodzacy od producenta gtowicy, jednak przy nieco
innych parametrach przebiegow sterujagcych (tab.3).

Wiasciwosci reologiczne stosowanego ptynu sg jednym

z czynnikbw  warunkujgcych  dobdr  odpowiednich
parametrow przebiegow sterujgcych. Wplyw
poszczegdlnych czaséw oraz amplitudy, na jakosé

generowanych kropel, zostat oméwiony w literaturze [10],
gdzie procesy byly modelowane przy uzyciu mieszaniny
wody z (dlikolem etylenowym. Generalnie, w celu
zapewnienia odpowiedniej jakosci wydruku, nalezy dagzy¢
do tego, aby unika¢ nastaw dajacych diugie ogony lub
satelity dla generowanych kropli [9], dbajac jednoczesnie o
ich mozliwie szybkie formowanie.

Krople, jakie udato sie wygenerowac stosujgc tusz
testowy TIs y20,pr6, W Kolejnych fazach ich lotu, pokazano na
rysunku 5. Z uwagi na to, ze nie wszystkie dysze generujg
jednakowe krople, powstajg niewielkie roznice w ich
parametrach, co mozna zaobserwowac¢ szczegdlnie w
wypadku parzystego (P) i nieparzystego (N) zespotu
stosowane;j gtowicy, analizujgc predkosci dla
poszczegdlnych jednostek.

Oceny reologicznych wilasciwosci tuszu testowego
dokonano w oparciu o liczbe Ohnesorge (Oh), wspotczynnik
rozptywu (d,), a takze morfologie $ciezek uzyskanych w
procesie wydruku.

Mechanizm generacji kropli moze by¢ oceniony przy
uzyciu liczby Z, bedacej odwrotnoscig liczby Ohnesorge.
Uznaje sie, ze stabilno$¢ zostaje osiggnieta dla 1<Z<10.
Jesli Z<1 rozproszenie lepkosci uniemozliwia poprawng
formacje kropel, natomiast dla Z>10 uformowanym kroplom
towarzyszg satelity [9, 14]. Dla wszystkich stosowanych
tuszoéw Z byto poprawne (tab.1). Nalezy rowniez zaznaczy¢,
ze parametr Z w duzej mierze jest zalezny od temperatury,
ktora istotnie wptywa na reologiczne parametry tuszu [15].

P N PP N PP N B

Rys.5. Krople dla tuszu TTs ¢,9;pec W kolejnych fazach ich lotu

Wspotczynnik rozptywu (d,) dla tuszéw testowych
T1 291ppG Oraz Tl g29;pe OCENIONO Na podstawie obserwacii
kropli na podiozu PI (eksperyment 4 i B) oraz PET
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(eksperyment C i D) (rys.6). Na oba typy podiozy natozono
matg objetos¢ kropli. W kazdym przypadku obserwowano w
czasie zmiane $rednicy kropli po jej natozeniu na podfoze.
Wspétczynnik d. (tab.2) dla poszczegélnych faz (I-1V)
wyznaczono jako stosunek maksymalnej srednicy kropli w
danej fazie obserwacji (d;) do $rednicy poczatkowej (dj).

Tabela 2. Wspétczynnik
obserwaciji kropel na podtozu

rozptywu dla poszczegdlnych faz

A (PI, B (PI, C (PET, | D (PET,
TI (72‘}IPEG) TIS ﬂZ‘}IPEG) T1 ﬂZWPE(?) TIS GZOIPEG)
d,; (0 min) 1,00 1,00 1,00 1,00
d;(2min) | 1,01 1,52 1,00 1,46
d(5min) | 1,07 1,85 1,02 1,72
d.;y (10 min) | 1,08 2,35 1,05 1,02

Rys.6. Obserwowana kropla na podtozu (4-D) w czasie (I-1V)

Najwiekszg wartos¢ wspotczynnika d, otrzymano dla
kropli tuszu TIs y,pec Natozonej na podtoze PI, co wskazuje
na najlepszg zwilzalnos¢. Zaréwno na podtozu PET, jak i PI
rozptyw tuszu ulegt znacznemu zwigkszeniu po dodaniu
substancji powierzchniowo-czynnej, ktéra obnizyta napiecie
powierzchniowe dla natozonej kropli. Substancja ta nie tylko
zwiekszyta zwilzalnos¢, ale takze zwigkszyla liczbe
uzyskiwanych kropel, o czym wzmiankowano wcze$niej.
Dla obu przypadkow (4, C), w ktérych na dwdch réznych
podtozach umieszczono krople tuszu 77 gpeg rozptyw
praktycznie nie byt obserwowalny, o czym $wiadczy mata
zmiana lub jej brak dla wspoétczynnika rozptywu.

Inng metodg prowadzgcg do znacznej poprawy
zwilzania jest zwiekszenie swobodnej energii
powierzchniowej w procesie plazmowej lub koronowe;j
obrébki podioza. Aktywacja polimerowego poditoza

zmniejsza nie tylko kat zwilzania, ale takze poprawia jego
wiasciwosci adhezyjne, co jest szczegdlnie istotne w
wypadku nanoszenia materiatéw funkcjonalnych np. tuszéw
nano-srebrowych [15, 16].

Implementacja testowa

Wydruki prowadzono w oparciu o0 wczesniej
przygotowany wzoér hipotetycznej sciezki przewodzacej,
utworzony z pojedynczych linii. Kazda linia stworzona
zostata z pojedynczych kropel, ktdére rozmieszczono
wzgledem siebie w okreslonej rozdzielczoscig odlegtosci.
Do wydruku zastosowano tusz Bl w potgczeniu z podtozem
FP oraz tusz TIs pppc dla wszystkich trzech materiatow
podtozowych: FP, PET, PI. Tuszu TI y9,pgc Nie stosowano z
uwagi na matg stabilnos¢ i problem z generacja kropel.

Parametry uzyte w procesie drukowania zestawiono w
tabeli 3. Dla obu zastosowanych tuszéw, srednica plamki
(D) uzyskanej z potozenia jednej kropli, wynosita 80 ym
5 pm.
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Wydruki (rys.7) przeprowadzono przy 4 roéznych
rozdzielczosciach, wynikajacych z zatozonych odstepow
(Ax) pomiedzy kolejnymi punktami. Odstep Ax ustalono
nastepujgco: 53, 60, 80, 100 ym, co przy D = 80 um
odpowiada zaktadce (O) réwnej: -1/4 D, -1/3 D, 0, 1/4 D, i
rozdzielczosci: 479, 423, 317, 250 dpi.

Dla obu tuszéw, ciggta sciezke otrzymano na wszystkich
wykorzystywanych materiatach podtozowych przy
zastosowaniu rozdzielczosci 423 dpi lub wiekszej. Tusz BI
oraz Tls g91pec Wykazywat bardzo dobre wtasciwosci na
podtozu FP, niezaleznie od zastosowanej rozdzielczosSci.
Wszystkie wydruki na polimerowym podtozu prowadzono
przy uzyciu tuszu TIs gr9;pe6- W kazdym przypadku, po
uzyskaniu ciggtej Sciezki, zwiekszenie rozdzielczosci
powodowato jej poszerzenie, przy czym na podiozu PET
oraz PI zaobserwowano charakterystyczne przewezenia,
spowodowane migracjg tuszu w inne obszary. Zjawisko to
bytlo szczegodlnie widoczne przy drukowaniu wiekszych
powierzchni z rozdzielczoscig zapewniajgcg catkowite jej
pokrycie, gdyz tworzyly sie aglomeraty.

FP

Bl

Fe

Tls_pEco291

PET

Tls pPecozat

Pl

250 DPI 317 DPI

423 DPI

479 DPI

Rys.7.  Morfologia $ciezek wydrukowanych na podtozu FP, PET,
Pl tuszem Bl oraz Tls oz91pec

Tabela 3. Parametry przebiegéw sterujgcych

Tusz/Parametry | Agpo,, V t,, US t, US t; Us

BI 90 3 4 8

Tls 0291PEG 90 3 5 10
Zastosowanie mniejszych rozdzielczosci (317 dpi)

prowadzi do wydrukéw, dla ktérych $ciezka nie ma
charakteru ciggtego. Plyniecie tuszu jest szczegodlnie
widoczne na podtozu PI (317 dpi), gdzie zastosowanie O=0,
powoduje zanikanie punktéw stycznosci, przez co tworzy
sie Sciezka, przy czym niektore jej fragmenty sg wyraznie
szersze, a inne wezsze. Mniejsza intensywnos¢ tego
zjawiska wystepuje w wypadku podtoza PET, co moze mieé
zwigzek zinng wartoscig swobodnej energii
powierzchniowej, od ktérej zalezy hydrofilowo$¢ materiatu.
Opisywana sytuacja jest szczegdlnie widoczna przy
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wydrukach z rozdzielczos$cig 250 dpi (O=1/4 D), gdzie na
podtozu FP oraz PET wida¢ wyrazne odstepy pomiedzy
punktami, natomiast na materiale P/ odstepy te nie sg
widoczne.

Najbardziej regularne ksztatty otrzymano na podtozu FP.
Uzyskane Sciezki miaty ostre i wyrazne krawedzie. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze stosowane tusze byly
najbardziej kompatybilne z wzmiankowanym podtozem
stosowanym w elastycznych uktadach elektronicznych.

Podsumowanie

W procesach drukowania ukfadow elektronicznych na
podtozach elastycznych uzywa sie drogich materiatow
funkcjonalnych. Dobér wiasciwych parametréw procesu
technologicznego oraz zdefiniowanie wlasciwego
wspotczynnika rozptywu dla zastosowanego podioza,
wymaga zuzycia duzych ilosci tuszu funkcjonalnego i jest
zadaniem niewatpliwie trudnym. Kluczowe do tego staje sie
poznanie zjawisk i czynnikébw majgcych istotny wptyw na
jakos¢ druku strumieniowego, zwlaszcza wtedy, gdy
wykorzystuje sie zroznicowane materiaty podtozowe.
Czesto we wstepnym etapie zachodzi potrzeba witasciwe;j
konfiguracji sprzetu lub weryfikacji niektérych parametrow
procesu (np. temperatury tuszu, podioza, szybkosci
wydruku itp.). To zadanie moze by¢ czesciowo wykonane w
oparciu o znacznie tansze materiaty, ktérych wtasciwoéci sg
zblizone  do parametréw  rynkowych produktow
funkcjonalnych stosowanych do wytworzenia docelowego
uktadu elektronicznego. W tym zakresie mozna
wykorzysta¢ tusze komercyjne, lecz takze stosujgc ogoéino
dostepne  materialy mozna  przygotowaé  wiasne
rozwigzanie, bardziej odpowiadajgce stawianym
wymaganiom.

W przedmiotowym artykule przedstawiono sposéb
przygotowania tuszu testowego, ktéry moze postuzy¢ do
opanowania procesu technologicznego drukowanych
struktur elektronicznych oraz zastgpi¢ drogie (np. ~500z4/1),
a przede wszystkim mato dostepne rozwigzania
komercyjne. Dla obu rodzajéw zastosowanych tuszow
(komercyjnego i opracowanego we wiasnym zakresie)
dokonano pomiarow podstawowych parametrow
reologicznych, a takze okreslono ich przydatnos¢ do
drukéw testowych. Woydruki testowe na 3 réznych
podiozach wykonano przy uzyciu dwoch tuszow Tl gz9;pe
oraz BI. Przydatno$¢ tych materiatéw, a takze czynniki
istotne dla procesu technologicznego okreslono na
podstawie obserwacji morfologii wydrukowanych $ciezek.

Czes¢ przedmiotowych prac zostata zrealizowana w
ramach  projektu  pt. ~Synteza autonomicznego
identyfikatora poétpasywnego, dedykowanego do pracy w
wielokrotnych, dynamicznych systemach RFID”,
finansowanego przez NCBIR w ramach | PBS (nr
PBS1/A3/3/2012). W pracach badawczych wykorzystano
takze aparature zakupiong w wyniku realizacji projektéw: a)
,Rozbudowa infrastruktury naukowobadawczej Politechniki
Rzeszowskiegj”, nr POPW.01.03.00-18-012/09,
wspotfinansowanego ze $rodkéw UE w ramach PO RPW
2007-2013, Priorytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie
1.3, Wspieranie Innowacji; b) "Budowa, rozbudowa i
modernizacja bazy naukowo-badawczej  Politechniki
Rzeszowskiej", nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00,
wspotfinansowanego ze $rodkéw UE w ramach RPO WP
2007-2013
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