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Der Funktionsdruck mittels Inkjettechnologie bietet sich in vielen technischen Bereichen
als alternatives Fertigungsverfahren funktionaler Strukturen an. In dieser Arbeit wur-
den Moglichkeiten und Herausforderungen des Funktionsdrucks anhand zweier Beispie-
le erdrtert. Es wurde basierend auf der organometallischen Verbindung Silber(I)-2-[2-(2-
methoxyethoxy)ethoxy|acetat eine wéssrige Silbertinte dargestellt, charakterisiert, mit-
tels Inkjettechnologie verdruckt und die erzeugten Silberschichten wurden charakterisiert.
Weiterhin wurde eine alternative Fertigungstechnologie fiir Mikrosiebe entwickelt. Hier-
bei dienten inkjetgedruckte Tropfen einer wissrigen Losung als Templattropfen fiir die
Poren des Mikrosiebs. Die hergestellten Mikrosiebe wurden charakterisiert. Mittels FEM-
Simulation wurden unterschiedliche Porenanordnungen beziiglich ihrer Wirkung auf die

mechanische Festigkeit des Mikrosiebs untersucht.

Schlagworte:
Funktionsdruck, Inkjettechnologie, Inkjettinte, Metallisierung, Silber, organometallische
Verbindung, Mikrosieb, FEM-Simulation



Inhaltsverzeichnis

[Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Symbole| 10
[Begriffsverzeichnis| 16
(1 Einleitung) 18
(L1 Motivationl. . . . . . . . . . 18
(1.2 Zielsetzung und Herangehensweisel. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 22

[2  Funktionsdruck mittels Inkjettechnologie| 24
2.1 Inkjettechnologien im Uberblick| . . . . . . . . . .. .. . ... ... .... 24
[2.1.1  Definition und Systematik| . . . . . . .. ... ... 24

[2.1.2  Continuous Inkjet|. . . . . . . .. ... ... oL 25

[2.1.3  Thermischer Inkjet| . . . . . . . ... ... ... ... . 26

2.1.4  Piezomkjet| . . . . . . ... 28

[2.2  Herausforderungen des Funktionsdrucks mittels Inkjet|. . . . . . . . . . .. 33
[2.2.1  Begriftsklarung Funktionsdruck{ . . . . . . ... ... ... ... .. 33

[2.2.2  Funktionsdrucker der Inkjettechnologiel . . . . . . . . ... ... .. 34

[2.3  Begrift ,\Verdruckbarkeit . . . . . ... ... 0000 36
[2.4  Strukturbildung im Inkjet| . . . . . . ..o 41
[2.5  Formulierung von Inkjettinten| . . . . . . . ... ... 50

[3 Herstellung von Silberschichten basierend aut MOD-Verbindungen| 55
[3.1 Heraustorderungen bei der Erzeugung leitfahiger Strukturen mittels Inkjet- |

| technologie|. . . . . . . . .. 55
[3.2  Anwendungstelder inkjetgedruckter Silberstrukturenl . . . . . . . . ... . 56
[3.3  Silbertinten fir den Inkjet| . . . . . . ..o 58
[3.3.1 Designkonzepte| . . . . . . . . ..o 58

[3.3.2  Formulierung von MOD-Silbertinten| . . . . . . . . ... ... ... 61

[3.3.3  Sinterprozess| . . . . .. ... Lo 64

[3.4  MOD-Silberprakursoren und Tintenansatz] . . . . . . ... ... ... ... 73
[3.4.1  MOD-5ilberprakursoren| . . . . . . . .. ... oo 73

[3.4.2  Herstellung und Eigenschatten des Tintenansatzes| . . . . . . . . .. 76

[3.5  Drucktechnische Erzeugung von Silberstrukturen|. . . . . . . .. . ... .. 7
[3.5.1 Substratauswahl und Praparation| . . . . . . . . ... .. ... ... 7




[3.0.3  Verdruckbarkeit! . . . . . . . ... oo 7

[3.6  Charakterisierung gedruckter und gesinterter Strukturen| . . . . . . . . .. 80
[3.6.1 Einzeltropten| . . . . . . .. ... oo 80

[3.6.2  Leiterziigel . . . . . . . ... 83
[3.6.3  Vollflachige Strukturen| . . . . . . . . .. .. ... ... 90
[3.6.4  Untersuchung der Strukturtreuel . . . . . . . . . .. ... ... ... 95
[3.6.5  Elektrische Leittahigkeit| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 99
[3.6.6  Hafttestigkeit gesinterter Schichtenl . . . . . . . . . ... ... ... 100

[3.7  Charakterisierung und Weiterentwicklung des Sinterprozesses|. . . . . . . . 101
[3.7.1 Charakterisierung des Sinterprozesses| . . . . . . . . . . . . .. ... 101
B.7.2 Alternative Sinterverfahrenl . . . . . . .. ... ... ... 103

[3.8  Weiterentwicklung der MOD-bilbertintel. . . . . . . . . ..o o000 112
[3.8.1  Entwicklungsbedart und Herangehensweise| . . . . . . . ... . ... 112
[3.8.2 Losemittel- und Konzentrationsvariationl . . . . . . . . . ... ... 113
[3.8.3  Optimierung der Tinte[ . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 116

[4 Herstellung von polymeren Mikrosieben mittels Inkjettechnologie| 120
4.1 Mikrosiebe: Begrifisklarung und Herstellungsvertahren|. . . . . . . . . . .. 120
4.2 Fertigung von Mikrosieben mittels Inkjettechnologiel . . . . . . . . . .. .. 122
[4.2.1  Grundprinzip und Modell zur Porenbildung] . . . . . . . . ... .. 122
[4.2.2  Substratauswahl und Substratpraparation| . . . . . . ... ... .. 126
[4.2.3  Auswahl der Porenfliisssigkeit|. . . . . . . . ... ... ... ... .. 127
[4.2.4  Realisierung des Herstellungsprozesses| . . . . . . . ... ... ... 129

4.3 Charakterisierung der Mikrosiebel . . . . . . . . . . ... ... 132
[4.3.1 Einzelporen| . . . . . . .. ... 132
[4.3.2  Einstellung des Porendurchmessers durch Variation des Tropfenvo- |
lumens| . . . . . .. 134

[4.3.3  Einstellung des Porendurchmessers durch Variation der Mikrosiebdicke{l 36
[4.3.4  Statistische Betrachtung des Porendurchmessers| . . . . . . . . . .. 137
[4.3.5 Fehlereinflussanalysel . . . . . . . ... .. ... 139
[4.3.6  Korrektur des Modells zur Porenbildung) . . . . . . ... ... ... 143

4.4 FEM-Simulation der mechanischen Festigkeit|. . . . . . . .. ... ... .. 149
[4.4.1 Bedeutung der mechanischen Festigkeit von Mikrosieben| . . . . . . 149




[4.4.2  Herangehensweisel . . . . . . . . . . ... ...

[4.4.4  Implementiertung in COMSOL Multiphysics . . . . . . . . ... ..

[4.4.5 FErgebnisse der Simulationen| . . . . . . ... ..o 154
[> Bewertung der Moglichkeiten und Herausforderungen des Funktions- |
[ drucks mittels Inkjettechnologie] 163
6 Zusammenfassung und Ausblick]| 167
[Literaturverzeichnis| 172
[Abbildungsverzeichnis| 187
[Tabellenverzeichnis| 190
A A 0 191

[A.1 Physikalische Charakterisierung der Inkjettinten| . . . . . . . . .. ... ..

A.2 Verwendete Substrate und Losemattell . . . . . . . . . ...

[A.3  Mikroskopische und spektroskopische Untersuchungen|. . . . . . . . . . ..
[A.4 Schichtprofile, -rauheiten und -dicken| . . . . . . . .. ...

[A.6 Bestimmung der elektrischen Leittahigkeit nach van der Pauw| . . . . . . .

[A.7  Experimentelle Details der Hafttestigkeitsuntersuchungen| . . . . . . . . ..

[A.8 Bestimmung des Troptendurchmessers|. . . . . . ... ... ... ... ...

[A.9 Bestimmung der Positioniergenauigkeit{ . . . . . . . . ... ... 0.

[Lebenslaufl 200

[Danksagung) 201






