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Der Tintenstrahldruck

Digitales Druckverfahren mit Ursprung im Grafikdruck

Merkmale DoD-Tintenstrahldruck
Strukturierung 2D, 3D
Maske keine
Auflésung > 50 um
Schichtdicke 0,1-10 um
Geschwindigkeit <5m/s
Materialien Multikomponentendruck
Substrat beliebig

ABER: Hohe Anforderungen an die verwendeten Tinten

1) Partikelgr63e und Tintenstabilitat
2) Fluidmechanische Eigenschaften
3) Trocknungsverhalten
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Anforderungen des Tintenstrahldrucks ﬂ(".

Partikelgrdf3e

Dusendurchmesser tblicherweise 10-100 pm

Faustregel: d,,, = 0,01-0,05 - dpee

- Partikelzerkleinerung oder
GrofRenausschluss notwendig

maximale
Partikelgrolie

dmax

Disendurchmesser
dDL'lse

@~ Tropfendurchmesser

dTropfen

M
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Tintenstabilitat

GaTEefe

y>

Sedimentation U Agglomeration

Sterische Stabilisierung Partikel

- - -

I:» Grundvoraussetzungen fir die Druckbarkeit einer Dispersion
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Anforderungen Tintenstrahldruck

Fluidmechanische Eigenschaften

« Dichte o)
* Viskositat n
« Oberflachenspannung o

Reynolds-Zahl:

vpa
Re = S > ,Strémungsverhalten”
Weber-Zahl:
v2pa
We = ; - ,Zerstdubungsverhalten”

Ohnesorge-Zahl:

ViWe
Re

Oh =

Tropfengeschwindigkeit v = 1-10 m/s
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103

102

Weber Zahl We

Reynolds Zahl Re

- ,Aussage zur Tropfenablosung

Dusendurchmesser dpee = 10-100 pm
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Anforderungen Tintenstrahldruck

4 N

Wel>SRe%?> > 50: E;, zu grof3
—> Spritzen bei Auftreffen
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Oh <0,1;
Tinte zu niederviskos

We <£4: Fzum
Uberwinden von o
nicht ausreichend
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Anforderungen des Tintenstrahldrucks ﬂ(".
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Trocknungsverhalten: Coffee Stain Effect
3 Voraussetzungen:

1. Kontaktwinkel > O
2. Kontaktlinie wird festgehalten

3. Trocknung durch Verdampfung

coffee stain effect mm Suspension
« Partikel

/"_v _"*\ e ———
- —
- . * * . . ‘\ //-’ o O LI Sy
’. « o . ® Y e s e % 4 e ™
7 o T .« ° . oD * . O *
. o - o c . i l_‘ PR A_|

Ausgangspunkt :{> 5!:::5('?;?:" :{>Part|kelbewegung :{> ringférmige Struktur

Ziel: Homogene Topografie speziell fir Multilagendruck

Partikulare Systeme zeigen jedoch haufig CSE
- Tintenentwicklung zur Optimierung des Trocknungsverhaltens
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Anforderungen des Tintenstrahldrucks

Losungsansatze: Coffee Stain Effect
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Ausgangspunkt

B Suspension
« Partikel

* Erzeugung einer Stromung von Auf3en nach Innen durch Losemittelgemische

- Marangoni-Effekt

I:’ « Eigener Ansatz: Schnelle Viskositatserhohung auf Substrat soll Partikelbewegung

7

unterdriicken
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Motivation

Basis:

Tintenstrahldruck keramischer Dielektrika

Optimierung der Trocknung keramischer Tinten

ldee:
Herstellung kompositer Dickschichten fiur flexible Substrate

Tintenstrahldruck als flexibles Fertigungsverfahren
Erhohte Permittivitdt durch Keramik

Verbesserung der mechanischen Stabilitat durch Polymer
Wegfall der Hochtemperaturbehandlung

Bauteile:
Metal-Insulator-Metal (MIM) Kondensatoren
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Tintenentwicklung ﬂ(".
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BST Dispersion PMMA LOsung in Butanon

PartikelgroRenverteilung 100.-

100 + Viskositdt
BST/PMMA-
w0 iax < 120 Nm 80, ¢
Tinte £
¥ 60 .5 .
8 40 :§ 40
20+ — kalziniert > 20/ *
— gemahlen s *
0 . . ‘ ‘ 0 R
0.01 0.1 1 10 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40
d [am] Volumenanteil [%]
10 Vol.-% BST
in Butyldiglycol 0,7=s0h=<04

Variable Komposittinten durch Verwendung verschiedener Vorlésungen

- BST/PMMA-Verhaltnis 1) PartikelgréRe und Tintenstabilitat v/
- Losemittelzusammensetzung |:} 2) Fluidmechanische Eigenschaften v
- Feststoffgehalt 3) Trocknungsverhalten
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Tintenentwicklung ﬂ(".
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Ziel: Homogene Tropfenstruktur nach Trocknung

15 pm

PET
60°C

IOpm

Homogene Trocknung
durch Viskositatserhohung

+ Butanon und PMMA

+ Butanon
n =256 ” 10 Vol.-% BST Dispersion _ BST/PMMA Tinte

—n=64

—n=16
—n =256

Einflussfaktoren:

E
- Trocknungstemperatur - i
- Losemittelverhaltnis von Butyldiglycol und Butanon 2
- Feststoffgehalt % 05 oy 10 s
- Kompositzusammensetzung
- Substrat / Kontaktwinkel 6 Sehr gute Schichttopografie!
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Trocknungsverhalten: Einflussfaktoren ﬂ(".

Losemittelverhéaltnis
Feststoffgehalt und Kompositzusammensetzung unverandert

15 pm 15 pm
y P “‘
80°C n=16
n=64 60°C
n =256 40°C

Hoherer Butanonanteil in Tinte

n=16 80°C

n==64

60°C

n =256 40°C

1. 10Vol-% | . s I:J‘) 2 . 10Vol-% | .
—n=64 —n=64
101 —n=25 28,3 BST 101 —n=25
8 8
= = PMMA T
5 6 45,0 E sl
N al H BDG N al
2] Butanon 2]
%o 05 10 15 o 05 10 15
. . . . o .
x [mm] 60°C x [mm]
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Trocknungsverhalten: Einflussfaktoren ﬂ(".

Feststoffanteil
Lésemittel- und Kompositzusammensetzung unverandert

15 pm
) ”“““"‘
n=16 80°C
60°C

n =256 40°C

15 pm

IOpm

n=16 80°C

n=64 60°C

n==64
n =256 40°C

Hbherer Fests ehalt in Tinte

7,5 Vol.-% 10 Vol.-%

toffg
=
BST

8- —n=16 5,0 124 —n=16
—n=64 10/ —n=64
64 —n=256 —n =256
84
T H PMMA T
5 4 46,3 45,0 2 6
N H BDG N ]
24
M Butanon 2
] - : . ==
0.0 0.5 1.0 15 [} 0.0 0.5 1.0 15
x [mm] 60°C x [mm]
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Tintenentwicklung ﬂ(".
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Linienbreite 2md,
L : d,=d ,
Linie ist kleinste gedruckte Struktur L7 3p (8/sin? 6 — 1/tan6)

Strukturauflésung maf3geblich abhéngig von

- Kontaktwinkel 6
- Dusendurchmesser - Tropfengrofie d,
- Tropfenabstand p

Linienbreite

E
=5
~ 2
14
O T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X [mm]
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Herstellung gedruckter Bauteile ﬂ(".

Plattenkondensator

+ schnelle und glnstige Herstellung
+ flexibles Layout

- Multilagen-Druck

50:50 BST/PMMA

Layout Obere Elektrode

BST/PMMA-
Dickschicht

PET Substrat
Untere Elektrode

« Kommerzielle Silbertinte fur Polymerfolien
- 100 — 150°C Temperaturbehandlung

Institut fiir Angewandte Materialien (IAM)
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Herstellung gedruckter Bauteile ﬂ(".
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Elektrode
Dielektrikum
Elektrode

Obere Elektrode

/\.

20 pm

IO pm

Ag

BST/PMMA
Ag
BST/PMMA-
Dickschicht
PET Substrat Untere Elektrode
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Dielektrische Charakterisierung ﬂ(".
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Impedanzspektroskopie
BST:PMMA 50:50

/ Frequenzabhéangigkeit \ / Temperaturabhangigkeit \

40 40 -0.10
35 1 = Permittivitat | |
357 Verlustwinkel | | 5 g
L 30 | . 304 100 k Hz |
o : = 1 m 5
3 2 | s 251 J . - n * 006 £
= -
g 15 PPermittivitﬁt g 15 ] L L 0.04 é
& 20°C a . o
10+ 10 =
1 ] -0.02
5 5 ] _
0 01 0.00

0 20k 40k 60k 80k 100k 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Frequenz [Hz] Temperatur [°C]
MJtlvité\t PMMA g, = 3
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Mechanische Charakterisierung ﬂ(".
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Zugdehnungsversuche*
BST:PMMA 50:50

Zugversuch \

‘ — Kapazitat ‘

210

180 -

150
120
90 -

Kapazitat [pf]

60

30-

o 5 10 15 20
\ Ausdehnung [%]
. 12 % Ausdehnung ’ *N. Mishra, P. Gruber, KIT, IAM-WBM
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Zusammenfassung und Ausblick ﬂ(".
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Zusammenfassung

» Die erfolgreiche Entwicklung kompositer BST/PMMA-Tinten

« Untersuchung des Trocknungsverhaltens

« Optimierung der Tintenzusammensetzung fir homogene Dickschichten
« Herstellung vollstandig gedruckter MIM-Kondensatoren

« Charakterisierung der dielektrischen Eigenschaften tintenstrahlgedruckter BST/PMMA.-
Kompositschichten

Ausblick

« Erhohung der Kapazitat
- Permittivitat der keramischen Komponente
- Dunnere dielektrische Schichten

* Verbesserung der mechanischen Zuverlassigkeit
- Optimierung der polymeren Komponente
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Vielen Dank.
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