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Elektronika drukowana to obszar techniki skupiajacy sie na wytwarzaniu funkcjonalnych
elementéw elektronicznych z wykorzystaniem technologii addytywnych (przyrostowych),
umozliwiajgcych osadzanie przewodzacych, potprzewodzacych lub dielektrycznych tuszéw na
réznorodnych podtozach. Niniejsza rozprawa doktorska bada integracje nanoczastek metali
(NPs) z technologiami przyrostowymi, koncentrujac sie na opracowaniu wysokowydajnych
tuszéw i past przewodzacych dostosowanych do technologii ich precyzyjnego dozowania i
osadzania (Ultra-Precise Dispensing, UPD) opracowanej przez firme XTPL S.A. Metoda UPD
umozliwia wytwarzanie przewodzgcych struktur w skali mikrometrowej — takich jak linie o
szerokosciach 1-30 um czy pojedyncze krople o podobnych $rednicach — na powierzchniach
ptaskich lub ztozonych topograficznie, w tym na podtozach sztywnych i elastycznych, takich
jak szkto, krzem, polimery czy tkaniny. Technologia ta rozwigzuje kluczowe ograniczenia
tradycyjnej produkcji elektroniki, takie jak uzyskiwanie wysokiego zageszczenia elementéw
obwoddéw, negatywny wptyw na sSrodowisko i wysokie koszty zwigzane z trawieniem
chemicznym czy litografig w procesie wytwarzania ptytek drukowanych (PCB), oferujgc prosta
technologicznie, bardziej zrbwnowazong i ekonomiczng alternatywe.

Gtéwna motywacjg do podjecia badan byty problemy napotkane we wczesnych etapach
rozwoju systemu UPD w XTPL. Komercyjne tusze i pasty przewodzgce czesto wykazywaty stabg
kompatybilno$é, powodujgc zatykanie dysz wskutek aglomeracji nanoczastek pod wptywem
wysokich naprezen $cinajacych lub szybkiego odparowywania rozpuszczalnika prowadzace do
powstawania suchych zatoréw. Problemy te ograniczaty drukowalno$é, definiowang jako
zdolnos$¢ do powtarzalnego i nieprzerwanego wytwarzania jednorodnych wydrukow bez
koniecznosci zmiany parametréw druku w trakcie procesu. W celu przezwyciezenia tych
trudnosci, rozprawa przedstawia kompleksowa metodologie opracowywania tuszow
wewnatrz firmy, podkreslajac synergie pomiedzy uzywanymi w druku materiatami, gtowicami
drukujacymi z dyszami o $rednicach 0,5-10 um oraz precyzyjnym elektromechanicznym
uktadem sterowania. Etapy badan obejmowaty: (1) synteze nanoczgstek metali; (2) ich
charakterystyke; (3) wstepne testy kompatybilnosci z gtowicami; (4) formulacje i ocene
wiasciwosci fizykochemicznych i reologicznych tuszéw; (5) zaawansowane testy drukowania;
(6) iteracyjne modyfikacje sktadu tuszéw; (7) optymalizacje parametrow dla struktur
submikronowych; (8) obrdbke koricowg i analize morfologiczng; (9) charakterystyke
elektryczng, adhezje i wytrzymatos¢ mechaniczng; oraz (10) wdrozenia komercyjne w
projektach prowadzonych dla branzy mikroelektroniczne;j.

Czes¢ przeglagdowa stanowi podstawowe wprowadzenie do elektroniki drukowanej, metod
bezposredniego osadzania (Direct Ink Writing, DIW), takich jak m.in. druk atramentowy,
aerozolowy, ekstruzyjny oraz technik addytywnych dla metalicznych struktur
mikrometrowych, takich jak mikro-ekstruzja, druk elektrohydrodynamiczny



(Electrohydrodynamic Jet, EHD) czy transfer materiatu indukowany laserem (Laser-Induced
Forward Transfer, LIFT). Omoéwiono nanomateriaty, w szczegdlnosci nanoczgstki srebra
(AgNPs) i miedzi (CuNPs), mechanizmy ich syntezy (nukleacja, wzrost, stabilizacja i ochrona
przed utlenianiem) oraz metody w fazie ciektej, takie jak synteza poliolowa. Doktadnie
przeanalizowano technologie tuszow przewodzacych, w tym sktad (prekursory metali,
reduktory, rozpuszczalniki, stabilizatory), kluczowe wtasciwosci (lepkos¢, zwilzanie, suszenie),
reologie (zachowania nienewtonowskie) oraz metody spiekania po druku (termiczne,
fotoniczne, mikrofalowe, plazmowe, elektryczne, chemiczne).

W czesci eksperymentalnej nanoczastki Ag i Cu syntezowano metodg poliolowa, uzyskujgc
czastki o srednich rozmiarach 20-100 nm, przy kontrolowanych parametrach takich jak
temperatura, stosunek stechiometryczny reagentéw, szybkos¢ dozowania prekrusora metelu
itp. AgNPs wykazywaty jednorodng sferyczng morfologie (~45 nm sSrednicy), podczas gdy
CuNPs charakteryzowaty sie wiekszg polidyspersyjnoscig. Opracowano nowg technike
formulacji z uzyciem transferu nanoczastek metali na mokro, koncentrujacg dyspersje NPs z
rozpuszczalnikdw niskowrzgcych do wysokowrzgcych pod prdznig, co zapobiegato aglomeracji
i utlenianiu, a takze inkorporowaniu w sktad tuszu dyspersantéw, plastyfikatorow i
promotoréw adhezji dla zwiekszenia kompatybilnosci z UPD i innymi metodami druku.

W ramach prac zdefiniowano protokoty kontroli jakosci (QC) dla surowcéw i produktéw
koncowych, wykorzystujgce spektroskopie UV-Vis, dynamiczne rozpraszanie $wiatta (DLS),
transmisyjng mikroskopie elektronowg (TEM), skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM),
analize termograwimetryczng (TGA), emisyjng spektrometrie optyczng ze wzbudzeniem w
plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES), dyfrakcje rentgenowska (XRD) oraz reometrie. QC
obejmowata ocene zawarto$ci czesci statych oraz czystego metalu, widm UV-Vis,
wielkosci/morfologii/agregacji NPs, reologii, wfasciwosci elektrycznych, adhezji,
drukowalnosci oraz stabilnosci formulacji w czasie. Badania reologiczne wykazaty zachowania
nienewtonowskie w tuszach o duzym stezeniu (>60% wag.), gdzie tzw. rozrzedzanie przez
Scinanie utatwiato przeptyw przez mikrodysze (1,5-5,0 um). Testy drukowania z uzyciem
systemu UPD ocenity podatnos¢ na zatykanie dysz, jednorodnos¢ geometryczng i
powtarzalnos¢ drukowanych struktur, osiggajgc doskonate wyniki dla formulacji takich jak
CL85 (na bazie AgNPs) i CuEX (na bazie CuNPs). Umozliwity one osadzanie przewodzacych linii
o szerokos$ci nawet 1-2 um przy wysokich stosunkach wysokosci do szerokosci w jednym
przebiegu, tworzenie struktur wielowarstwowych 3D oraz ztozonych wzoréw, takich jak
mikrosiatki lub elektrod do wpiecia tranzystoréw.

Optymalizacja spiekania (termicznego i fotonicznego) pozwolita uzyska¢ przewodnictwo
wzglednego siegajgce 50% wartosci przewodnictwa czystego metalu dla kompozycji Ag i Cu,
przy czym CuEX wymagat ochrony przed utlenianiem podczas spiekania termicznego.
Wydrukowane struktury wykazaty silng adhezje na réznych podtozach oraz konkurencyjne
parametry elektryczne w pordéwnaniu z dostepnymi na rynku odpowiednikami, co
potwierdzity analizy pordwnawcze. Zastosowania w mikroelektronice, w tym we wspotpracy z
partnerami biznesowymi XTPL, podkreslajg uzytecznos¢ tuszéw w elastycznej elektronice,
wyswietlaczach, microLED, organicznych tranzystorach polowych (OFET), oznakowaniach RFID
i sensorach.



