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BEZKONTAKTNE METODY NANASANIA VRSTIEV

y

Princip bezkontaktnych metéd spociva v nandsani pasty, prip. Specidineho atramentu bez

priameho kontaktu Sablény a substratu. Pre tieto UCely sa najcastejSie pouziva Inklet

Printing technoldgia. Tdto technoldgia sa taktiez oznacuje ako digitdina metéda tlace.

V  pripade digitdlnych metdéd tvorby
elektronickych struktdr, ako su InkJet Printing
alebo Aerosol Jet, s0 motivy tlacené z
digitdlnych predléh bez aplikdcie tlaku na
substrdty.  Princip metdédy spocliva v
generovani kvapocok atramentu pomocou
trysky, ktoré ndsledne dopadajo na substrdt.
Vyvoj tejto technolégie patri v oblasti
lacovych (printovych) technologii '

/?ek’rronike k novinkdm a ide ruka v ruke s
o)

zvojom nano-technolégii.

Tlaéend elektronika



TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

InkJet Printing technolégia je zndma uz niekolko desatroli ako technolégia tlace textu
prip. grafickych objektov na papier. V poslednom obdobi vsak ziskava velky pozornost
vedcov v oblasti technolégii v elektronike vd'aka svojej vysokej presnosti tla¢e a moznosti
generovania kvapocok atramentu s réznym zloZzenim na Siroku skdlu substratov. Navyse z
dovodu bezkontakinej metdédy tlace umoznuje tlacit vodivé, odporové, izolacné a

dielektrické vrstvy na tvarované substrdty, ale aj na substraty citlivé na tlak.

InkJet Printing technolégia vyraznym spésobom zniZuje mnozstvo potrebnych
technologickych krokov v porovnani s kontakinymi, konvenénymi metédami tlade, &im |

Znizuje mnozstvo pouzitého materidlu,  cas i naklady na vyrobu.
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TECHNOLOGIA INKJET PRINTING
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Spojita metéda generovania kvapiek atramentu

Spojitd metdédda generovania kvapiek atramentu je zaloZzend na spojitom generovani toku
kvapiek, pricom spdsob ukladania kvapiek na substrdat je zalozeny na vysokonapdtovom
vychylovani kvapiek atramentu podla motivu tlace. Na generovanie definovaného objemu
kvapiek atramentu sa pouziva piezoelement. Stimuldciou piezoelementu elektrickym signdlom s
vysokou frekvenciou, v rozsahu od 20 Hz do 80 kHz, sa generuje spojity tok kvapiek atramentu.
Podstatnym rozdielom medzi spojitou metédou tlace a metédou Drop-on-Demand je, ze v
O pripade spojitej metddy sU kvapky atramentu elektricky nabité pomocou elektréd. Takto nabité

kvapky atramentu sO0 ndsledne vychylované z drdhy letu pomocou vychylovacich dosticiek, na'y
toré je privedené vysoké napdtie. Pomocou vychylovacich dosticiek sa vytvdra pozadovany

otiv z toku kvapiek atramentu na substrdte. Elektricky nenabité kvapky atramentu st zachytené

ygyechédzaio Znovu procesom generovania kvapiek atramentu.



TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Spojita metéda generovania kvapiek atramentu
Vzt'ah medzi objemom a priemerom kvapky je mozné vyjadrit' nasledovne:

1
6.V, \ /3
d, = (—n") = 1,24.V, /3

kde,
d, je priemer kvapky,

O V. ie objem kvapky.

\ Spojity spdsob generovania kvapky atramentu méze byt dalej rozdeleny na bindrny,

viacndsobny a Hertzov systém




TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Binarny systém
Bindrny systém spojitej metédy generovania kvapiek atramentu funguje na principe
elektrického nabijania kvapiek atramentu po opusteni trysky. Nenabité kvapky atramentu

sU zachytené, pricom nabité kvapky atramentu su vychylovacimi dostickami smerované na

substrat.
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TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Viacndasobny systém

Pri viacndsobnom systéme spojitej metédy generovania kvapiek atramentu su kvapky
odlisne nabité, o umoznuje rozdielne vychylovat kvapky atramentu. Tento systém
umoznuje tla¢ vacsich pléch, urychluje priebeh tlaée a umoznuje tladit’ aj pri statickej

polohe tlacovej hlavice a substrdtu.
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/) Viacndsobny systém spojitej metdédy generovania kvapky atramentu
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Hertzov systém

V roku 1966, Hertz vyvinul metédu na dosiahnutie premenlivej hustoty natlaéenych bodov
spojitou metddou tlace vyuzivajic elektrostatické vychylovanie kvapiek. Pri tomto systéme
sa generuje rézne mnozstvo atramentu na kazdy pixel. To sa dosahuje generovanim velmi

malych kvapiek atramentu s rychlostou tlaée okolo 40 m/s s frekvenciou vy3$Sou nez 1

O MHz.
- - - ; E ; = : ¥4

—

generator elektréd L ]
\ kvapiek k o zachytava¢

i kvapiek
vyc(;hy:ltc.)vvlfue substrat
osticky

/) Hertzov systém spojitej metdédy generovania kvapky atramentu



TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Metéda Drop-on-Demand

Drop-on-Demand (DoD) metéda generovania kvapiek atramentu sa vyuziva vo vddsine
zariadeni pre kanceldarske, ale aj priemyselné aplikdcie pre tlac¢ specidlnych atramentov
na substraty v oblasti technolégii v elektronike. Tato metéda aplikuje presne definované

nespojité mnozstvo atramentu na definovant podlozku.

Metéda DoD eliminuje proces vychylovania kvapiek atramentu pomocou vysokého
napdtia, ako aj potrebu recirkuldcie nespotrebovanych kvapééok atramentu, ako je to u |

| spojitej metddy tlace.

/-




TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Metéda Drop-on-Demand

Dostupné spdsoby generovania kvapiek v technolégii DoD mézu byt klasifikované do

piatich skupin:
tepelny spdsob,

piezoelektricky sposob,

C.

elektrostaticky spdsob,

: akusticky sposob,
- piezo-akusticky spdsob.
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Metoda Drop-on-Demand — tepelny sposob generovania kvapiek atramentu

Tepelny spbsob generovania kvapky atramentu je povazovany za najCastejSie pouzivand
metddu, ktord dominuje v kanceldrskych tladiarnach. Pri tomto spdsobe generovani
kvapky atramentu tdto opusti trysku vplyvom vytvorenia bubliny plynu na povrchu
vyhrevného telesa, ktoré je ulozené blizko trysky. V doésledku krdatkeho pridového
impulzu dochddza k zohriatiu vyhrevného telesa, vplyvom coho teplota atramentu stipne
O nad kritickU teplotu, kde dochddza k odparovaniu atramentu. Objem vzduchovej bubliny
sposobi zvysenie pnutia vnitornych sil v tryske, vplyvom ¢oho mnozstvo atramentu, rovné
objemu vzniknutej bubliny, opusti trysku. Cely proces vzniku vzduchovej bubliny a

\ ndsledného vygenerovania kvapky atramentu trvd menej nez 20 [s. Teplota vyhrevného
?;sa dosahuje priblizne 300°C pri generovani vzduchovej bubliny.




Po privedeni napatia
sa vyhrevné teleso
zohreje na 300 °C.

TECHNOLOGIA INKJET PRINTINC

Zacne sa odparovat
atrament a vytvori sa
plynova bublina.

Metéda  Drop-on-Demand - tepelny sposob

Bublina vytvori tlak
v tryske, ktora zacne
generovat kvapku.

generovania kvapiek atramentu

Podstatou tepelného procesu je prevedenie kvapalného

Po vygenerovani kvapky

stavu atramentu do stavu plynného, v doésledku coho
bublina zanika.

dochddza k odparovaniuv atramentu v uzavretom

O priestore a ndsledne ku generovaniu tlakovych pnuti v .,.

Kvapka opusta trysku.

O mieste vyhrevného telesa

sklo ) |
kanal | ©Generovanie Rast  Zanik bubliny Doplnenie

bubliny bubliny  aodtrhnuie  atramentu
<3 us 3-10 us kvapky < 80 ps

10-20 ps
bubling
o = 2
trysky

/i’rps://www.youtube.com/watch?v=9yeZSqig Bj4
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Metoda Drop-on-Demand — tepelny sposob generovania kvapiek atramentu

Vo vseobecnosti s0 zndme 2 spdsoby umiestnenia vyhrevného telesa v tryske zariadenia.
V prvom pripade je vyhrevné teleso umiestnené paralelne s tryskou. V druhom pripade

je vyhrevné teleso umiestnené na jednej zo strdn zdsobnika atramentu kolmo na trysku.

V oblasti nandsania atramentov na bdze nano-Castic kovov a inych funkénych materidlov

sa tento sposob generovania kvapiek atramentu nepouziva, z dévodu vysokej teploty
olas generovania vzduchovej bubliny v tryske. Ked'Ze pre spekanie nano-&astic striebra |

\ je potrebnd teplota okolo 230°C, méze dbjst ku zhlukovaniu & predspekaniu nanof

Castic, vplyvom C¢oho sa upchd tryska zariadenia.

/-
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Metéda Drop-on-Demand — piezoelektricky sp6sob generovania kvapiek atramentu

V pripade zariadeni pracujicich na piezoelektrickom principe sa vyhrevné teleso nahrddza
piezoelektrickym materidlom, ktory vytvori potrebnd silu na vygenerovanie kvapky atramentu.
Piezoelektricky materidl vplyvom privedeného napdtia zmeni svoj tvar, ¢o spbsobi tlak v tryske. Na rozdiel
od tepelného principu, piezoelektricky jav predstavuje mechanicky spésob generovania kvapky atramentu,

teda nedochddza k neziaducim javom v atramente vplyvom vysokej teploty.

Generovanie kvapky atramentu vyuzitim piezoelektrického principu je mozné realizovat' nasledovnymi

sposobmi deformdcie piezoelementu:

- depozicia stla¢enim strdn kapilary,

- depozicia strihom,

\ - stlacenie piezoelementu paralelne na tryskuy,

- mod ohnutia cez membrdnu.
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Metéda Drop-on-Demand — piezoelekiricky’I
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Metoéda Drop-on-Demand - elektrostaticky sposob generovania kvapiek atramentu

Ldkladny princip elektrostatického spdsobu generovania kvapiek atramentu spociva vo
vytvoreni elektrického pola medzi tryskou a substratom. Na rozdiel od vyssie opisanych
spésobov generovania kvapiek atramentu, kde vystrieknutie kvapky atramentu bolo
sposobené tlakom v tryske, sa pri tomto sposobe pouziva elektrostatické pole na
vytvorenie kvapky atramentu. Existuje niekol'ko metdéd na vytvorenie kvapky atramentu

O prostrednictvom elektrického pol'a, ako napr. metdéda zalozend na Taylorovom jave.

/-
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Metoda Drop-on-Demand — akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

Pri tomto spb6sobe generovania kvapky atramentu sa vyuziva akustickd vina smerovand
na povrch atramentu. Piezoelektricky element je pripevneny na jeden koniec vinovodu,
ktory ma tvar tycée. Na druhej strane vinovodu sa nachddza akustickd Sosovka, ktord

sustredi akustickd vinu do jedného bodu, ¢im sa vytvori kvapka atramentu.

- Vyhoda tohto spbésobu generovania kvapky spociva v minimalizovani pravdepodobnosti
O upchatia trysky z dévodu, Ze otvor trysky tvori velkd plochu definovani priemerom
ohniska. Daldou vyhodou je mozZnost nastavenia priemeru a objemu kvapky zmenou |

ohniskovej vzdialenosti medzi akustickou SoSovkou a otvorom trysky.

/-
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Metoda Drop-on-Demand — akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

Pri tomto sposobe ¢
na povrch atrament
ktory ma tvar tyce.
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Metoda Drop-on-Demand — piezo-akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

V priemyselnych zariadeniach na vyrobu elektronickych struktdr, pracujicich na principe
DoD sa najCastejSie pouziva piezo-akusticky spésob generovania kvapky atramentu, z
dovodu sirokej skaly moznosti tlace roznych dispergentov a funkénych materidlov, ako su

vodivé polyméry a nano-Castice kovov.

Tento spbésob generovania kvapky pracuje na principe privedenia napdtového impulzu
na piezoelement, ktory sa nachddza okolo kapilary. Po privedeni napdtia na
piezoelement sa vytvori tlakovd vina. Siriaca sa tlakova vina spdsobi vytvorenie kvapky
//j>v oblasti trysky, ak jej kinetickd energia je dostatocnd na prekonanie povrchovej energie

nutornych stien kapildry a viskozity atramentu.
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Metoda Drop-on-Demand — piezo-akusticky sposob generovania kvapiek atramentu
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Metoda Drop-on-Demand — piezo-akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

otvor trysky sklenena trubica privod atramentu
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Moduldacia rozmerov kvapky

Po privedeni napdtia sa generuje elektrické pole medzi vnitornou a vonkajsiu

elektrédou, vplyvom ¢oho dochddza k radidlnemu rozsireniu a k axidlnemu stiahnutiu

piezoaktudtora, alebo k axidlnemu rozsireniv a k radidlnemu stiahnutiv piezoaktudtora,

v zdvislosti od polarity privedeného napdtia. Najjednoduchsi ovlddaci signdl sa skladd z

pravouhlého priebehu, ktory sa privddza na jednu elektréodu, kym druhd elektréda je

O uzemnend. K deformdcii piezoaktudtora dochddza pocas ndrastu a poklesu napatia, a
A
zanikd, ked’ napdtie je konstantné. 5

0 nabezna maximum signalu
hrana

dobezna &
trana C@s [us]
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Moduldacia rozmerov kvapky

Po privedeni na “A ' ————t ' = “Arnou a vonkaijsiu
elektrédou, vplyv Liélnemu stiahnutiu
piezoaktudtora, al2 iu piezoaktudtoraq,
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Moduldacia rozmerov kvapky

Pocas ndrastu napdtia ovlddacieho signdlu dochddza k rozsirenivu piezoaktudtora v
tvare rurky, vplyvom ¢oho sa zmensi jeho hrubka. Tdto rychla deformdcia sa prendsa cez
epoxidové spojivo do sklenenej kapildary a vedie k ohybu vnitornej steny kapildry, ¢im
sa vytvori podtlak v kapildre. Podtlak sa &iri v atramente rychlostou svetla pozdiz
sklenenej kapildry vo forme akustickej viny od otvoru trysky po koniec kapildary, kde je
O privod atramentu. Tdto akustickd vina sa prejavuje ako tlakovd vina s vyssim tlakom, nez

je rovnovdzny tlak v kapildre a Siri sa od konca kapildry po otvor trysky.

/-
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Moduldacia rozmerov kvapky

Prvd etapa generovania kvapky predstavuje rovnovdzny stav v tryske. V druhej etape generovania
kvapky sa vytvdra podtlak v tryske, ¢o naznaduje prichod tlakovej viny ku tryske. Tretia etapa zndzornuje
pritomnost tlakovej viny v tryske, vplyvom &oho dochddza ku generovaniu kvapky atramentu. Daliia
tlakovd vina opdt vytvori podtlak v tryske, vplyvom ¢oho sa tok atramentu prerusi a ¢ast’ atramentu sa
stiaghne naspdt do trysky. V dalSej etape dochddza k oddeleniu kvapky atramentu od trysky. V Siestej
casti obrdazku je mozné vidiet' typicky chvost kvapky, ktory v d'alSom kroku zanikd. V poslednom kroku

dochddza k vyslednému formovaniu tvaru kvapky.

chvost kvapky
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Moduldacia rozmerov kvapky

Bipoldrny ovlddaci signal:

maximum signalu
Vi
o
el
:(0
g
c Vo
V, echo signalu
\ 0 nabezna dobezna
hrana hrana

/-

P» Cas [us]

LlozitejSie ovlddacie signdaly sa zvycajne
pouzivaju z dévodu zvysenia stability pri
generovani kvapiek atramentu. Vyhodou
bipoldrneho ovlddacieho signdlu je
minimalizdcia efektu vzniku tzv. satelitov.
Takyto ovlddaci signdl sa pouziva na
elimindciu problémov pri tladi, alebo v
pripade, Ze sa vyzaduje mensi alebo
vacsi priemer kvapiek, nez je otvor trysky.
Tento fenomén sa nazyva moduldcia
rozmerov kvapky.
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Moduldacia rozmerov kvapky
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Vlastnosti nano-atramentov

KIFd€ovym prvkom pre InkJet Printing technolégiu je zloZzenie atramentu pre tlaé. Prvou a
najpodstatnejSou poziadavkou je kompatibilita atramentu s materidlom tlacovej hlavice
zariadenia (s kapildrou). Ak dochddza ku chemickym reakcidm medzi atramentom o

materidlom hlavice, je nevyhnutné pouzivat' sklenent pipetu v hlavici.

- V pripade pouzitia DoD technolégie generovania kvapiek atramentu, vlastnosti
O atramentov musia splfiat prisne fyzikdlne a chemické poZiadavky, ktoré zdvisia od velmi
malej mechanickej sily, potrebnej k deformdcii piezoelementu. Atramenty pre InklJet

Printing technolégie musia mat' nizku viskozitu, aby sa mohla vytvorit kvapka atramentu.

/-
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Vlastnosti nano-atramentov

La predpokladu, ze pouzité atramenty majo Newtonovské vlastnosti, sa kinematickd

viskozita U vyjadruje nasledovne:

.U=Q
P
kde
O
O

/3,0 je hustota atramentu.
\

%

N je dynamickad viskozita,
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Vlastnosti nano-atramentov

V pripade tlacovej hlavice zariadenia Jet Lab 4-xI-A sa uddva pozadovand hodnota viskozity
atramentu menej ako 0,02 Pa.s. Ak je hodnota viskozity atramentu vyssia, nie je mozné vytvorif
kvapku atramentu pomocou piezoelementu. V pripade, Ze je viskozita atramentu prilis nizka,
moéze dojst k samovolnému vytekaniu atramentu z trysky, pripadne ku vzniku satelitnych kvapiek

alebo tzv. chvostu za kvapkou. Viskozitu atramentu je mozné upravovat' vhodnymi dispergentmi.

Pre idedlne generovanie kvapky atramentu technolégiou DoD sU vhodnejSie atramenty s nizkou
viskozitou, pricom pre znizenie roztekavosti kvapky po substrdte sa pozaduje vyssia viskozita
atramentu. Roztekavost kvapky atramentu po substrdte je parameter, ktory po opusteni kvapky |
\ atramentu trysky zdvisi najmé od povrchovych napdti na povrchu substrdtu, na ktory kvapka

dopadd. DdlezZitd Glohu tu zohrdva najma uhol zmééania 6.

/-
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Vlastnosti nano-atramentov

V pripade, ze je povrchové napdtie atramentu prilis malé, je ndrocné vytvorit stabilné
kvapky atramentu a dochddza k vytvdraniu tzv. chvostov za hlavnou kvapkou po
opusteni trysky. Z hladiska roztekania kvapky po substrdte je neziaduce pouzivaf
atrament s priliS malym povrchovym odporom z dévodu vdcsej roztekavosti kvapky po

substrdte, vplyvom c¢oho nie je mozné vytvdrat' struktiry s vysokou presnostou.

\ - - -

/-
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Vlastnosti nano-atramentov
Kvalita generovania kvapiek atramentu je charakterizovand nasledovnymi faktormi:
- kompatibilita pouzitych materidlov s hlavicou zariadeniq,
. nizka diverzita (réznorodost’) objemu kvapiek pocas ich generovaniq,
- rovnakd rychlost’ letu kvapiek,
O - nevytvdranie neziaducich javoyv, ako sU napr. satelitné kvapky, vldkna, atd’.,
- kolmd drdha letu kvapiek na substrdt,

\ - dlhodobd stabilita generovania kvapiek,

/) kvalita povrchu substrdtu.
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Vlastnosti nano-atramentov

Imacavost substratu je v pripade aplikdcie InkJet Printing technolégie velmi dolezity
parameter. V pripade pouzitia piezo hlavice, kedy dochddza k velmi rychlemu
nandsaniu drobnych kvapécéok nano-atramentov na povrch, patri tdto vlastnost k
principidlnym z pohladu preciznosti nandsania vodivych drdh v elektronike. Medzi
najdoélezitejSie faktory ovplyvinujice roztekanie atramentu po substrate patri povrchové
napdtie atramentu. Vo vseobecnosti plati, Ze molekuly v kvapaline su podriadené
o pritazlivej sile molekuldm okolitého prostredia. Vo vnutri tekutiny plati, Ze vyslednica
pritazlivych sil je nulovd, zatial ¢o sily na povrchu kvapaliny smeruju dovndtra. Tento efekt
fkompresie predstavuje tendenciu systému dosiahnut minimdlny energeticky stav. Zvysenie

ovrchu kvapaliny predstavuje aj zvysenie sil a rovnovdzny stav sa dosiahne vtedy, ked’

?/ﬁnc dosiahne minimalnu velkost, teda sféricky tvar.
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Vlastnosti nano-atramentov

V pripade interakcie kvapaliny a substrdtu je uzitocnejsie vnimat' povrchové napdtie ako
systém, ktory pozostdva z kvapalného, tuhého a plynného rozhrania. Tento systém v sebe
zohl'adnuje tedriu, na zdklade ktorej pri formovani kvapky na povrchu substrdatu vznikd

plynno-tuhé rozhranie (y. ), kvapalno-tuhé rozhranie (y,) a kvapalno-plynné rozhranie

— (ylv)'

O Kontakiny uhol O je definovany rovnovdhou Vi
povrchovych napdti jednotlivych rozhrani v stlade s
Youngovym vzt ahom: ) Vsv

Ysv = Vs, + YLy COSV

/-
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Vlastnosti nano-atramentov

V pripade, Ze kontakiny uhol 6 je mensi nez 90°, zmd&&anie povrchu je priaznivé a
kvapka sa rozteéie na velkej ploche na substrate. Ak je kontakiny uhol O vadsi nez 90°,
zmdcanie povrchu je nepriaznivé a kontakind plocha je medzi kvapkou a substrdtom
minimdlna. Pre modifikdciu zmdcania substrdtu sa najcastejSie pouzivaji povrchové

O Upravy plazmou a silan (SiH,), z dévodu Upravy povrchovych vlastnosti substratu.

/-
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Vlastnosti nano-atramentov

Jednym z kl'tucovych faktorov v technolégii InkJet Printing je samotné zasusenie natladenej
kvapky atramentu na substrdte a to z dovodu, ze pri suseni kvapky atramentu sa dosiahne
vysledny tvar kvapiek, ktory je charakteristicky zvysenym okrajom kvapky. Tento jav sa nazyva
ako efekt kavovych skvin a vznikd z dovodu sklonu kvapky kvapaliny pridit smerom von zo
stredu kvapky vplyvom kapildrneho javu. Pocas procesu odparovania rozpustadiel z atramentu
sa molekuly rozpuistadla odparujice sa zo stredu kvapky znovu absorbuju, kym molekuly
O rozpUstadla na okrajoch kvapky sa odparia bez procesu absorbovania. Vysledkom tohto
fenoménu je zvyseny pomer odparovania na okrajoch kvapky, ¢o sposobuje difuzny tok molekdl
/jq’rrqmen’ru smerom zo stredu k okrajom kvapky za OGéelom nahradenia odpareného materidlu,
fekt kdvovych skvin zabranuje atramentu vytvorit' na povrchu substrdtu jednoliatu vrstvu, ¢im

znizuje vyslednu kvalitu vytlaceného motivu.




TECHNOLOGIA INKJET PRINTING

Vlastnosti nano-atramentov
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Ishikawov diagram technolégie InkJet Printing

(Technologické faktory] [Adhézny mechanizmus]

ovladaci signél\pgdmienky spekania drsnost’ povrchu
rychlost hlavice \ pocet vrstiev zlozenie atramentu

hrubka vrstiev
proces depozicie kvapky

odskok
teplota podlozky
teplota hlavice

povrchové napatie

Vysledna kvalita vrstvy

@ drsnost’ povrchu zmacavost viskozita
teplotna odolnost’ povrchové napatie rozmery nano-¢astic
hrubka koeficient roztekavosti tvar nano-Castic
dielektrické vlastnosti adhézna praca mnoZstvo nano-Castic
\ oSetrenie a Cistenie elektrické vlastnosti dispergent
Zivotnost

[Vlastnosti substratu ] [Vlastnosti nano-atramentovj
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InkJet Printer zariadenie MicroFab Jetlab® 4xI-A
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