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Σκοπόσ και περύληψη τησ μεταπτυχιακόσ εργαςύασ 
 

Τα τελευταία χρόνια οι τεχνολογίεσ άμεςθσ εκτφπωςθσ ζχουν αποδειχκεί κατάλλθλεσ για 

τθ δθμιουργία αγϊγιμων δομϊν για εφαρμογζσ ςτθν μικροθλεκτρονικι ςε εφκαμπτα 

υποςτρϊματα. Ζχει αναπτυχκεί πλθκϊρα τεχνικϊν για τον ςκοπό αυτό. 

Στθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία μελετικθκαν οι ςυνκικεσ για τθν βζλτιςτθ εκτφπωςθ 

αγϊγιμων δομϊν με τθ μζκοδο Laser Induced Forward Transfer, μελανιϊν νανοςωματιδίων 

χαλκοφ. Ο χαλκόσ επιλζχκθκε ωσ μια εναλλακτικι λφςθ αντί των μελανιϊν νανοςωματιδίων 

αργφρου. Παράλλθλα μελετικθκαν διάφοροι τρόποι ςυςςωμάτωςθσ των δομϊν που 

δθμιουργικθκαν και τζλοσ μελετικθκε θ αγωγιμότθτά τουσ, θ μορφολογία τουσ και θ 

ςτοιχειομετρία τουσ. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο επιχειρείται μια αναςκόπθςθ των τεχνικϊν άμεςθσ εκτφπωςθσ και 

αναλφεται ιδιαίτερα θ τεχνικι  LIFT. Στο δεφτερο κεφάλαιο περιγράφεται θ χρθςιμοποιοφμενθ 

διάταξθ κακϊσ και τα χρθςιμοποιοφμενα μελάνια και υποςτρϊματα. Αναλφονται επίςθσ, οι 

μθχανιςμοί τθσ ςυςςωμάτωςθσ και περιγράφονται οι βαςικζσ λειτουργίεσ των τεχνικϊν 

χαρακτθριςμοφ που χρθςιμοποιιςαμε. Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων και των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν και ο ςχολιαςμόσ τουσ. Τζλοσ 

ςτο τζταρτο κεφάλαιο παρατίκενται τα ςυμπεράςματα κακϊσ και μελλοντικοί ςτόχοι.  
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Abstract 
 

The main purpose of this work was to find the optimum conditions for printing conductive 

patterns via the Laser Induced Forward Transfer technique. We used copper nanoparticle inks 

as an attractive replacement to silver nanoparticle inks. We have studied the conditions for 

oven sintering in ambient conditions, oven sintering under argon flow and laser sintering, so as 

to avoid oxidation. More specifically all the LIFT experiments were carried out using a pulsed 

nano-second Nd:YAG laser (355nm wavelength, 8ns pulse duration) and a high power imaging 

micromachining system. The laser sintering experiments were carried out in the same optical 

system and we also used a pulsed pico-second Nd:YAG laser (532nm wavelength 8ps pulse 

duration). The oven sintering experiments took place in two different ovens. The first supplied 

the chamber with argon flow and the second   could function in ambient conditions. We used 

atomic force microscopy on the cured printed structures to study the morphology and we 

conducted XRD measurements in order to monitor in which case we have formation of copper 

oxides.  Finally, conductive structures with low resistivity were produced on flexible polyimide 

substrates. 
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Κεφϊλαιο 1ο – Θεωρητικό μϋροσ 

1.1 Εκτυπωμϋνα ηλεκτρονικϊ 
 

Θ καταςκευι αγϊγιμων δομϊν αποτελεί μια ουςιϊδθ διαδικαςία για τθν παραγωγι 

ςφγχρονων θλεκτρονικϊν διατάξεων. Παρά το γεγονόσ ότι θ λικογραφία ςε ςυνδυαςμό με τθν 

εναπόκεςθ λεπτϊν υμενίων παρζχει δομζσ υψθλισ ανάλυςθσ, απαιτεί επίςθσ, εγκαταςτάςεισ 

υψθλοφ κόςτουσ και είναι μια διαδικαςία πολλϊν ςταδίων όπωσ, θ εναπόκεςθ φωτορεηιςτ, θ 

εμφάνιςι (development) του κακϊσ και θ αφαίρεςθ του. Θ βιομθχανία τθσ μικροθλεκτρονικισ, 

ςε πολλζσ εφαρμογζσ ζχει ςτραφεί ςτα εκτυπωμζνα θλεκτρονικά για να υπερνικιςει εμπόδια 

που ςυναντά με τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ.  

Βαςικό εμπόδιο που αντιμετωπίηουν οι παραδοςιακζσ τεχνικζσ τθσ μικροθλεκτρονικισ 

είναι το γεγονόσ ότι ςε περιπτϊςεισ διορκωτικϊν κινιςεων το κόςτοσ τουσ  γίνεται 

απαγορευτικό. Επίςθσ υπάρχει μεγάλθ δυςκολία ςτθν παραγωγι θλεκτρονικϊν ςε εφκαμπτα 

υποςτρϊματα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που επικρατοφν ςε αυτζσ τισ 

τεχνικζσ και των διαβρωτικϊν μζςων που χρθςιμοποιοφνται ςτο ςτάδιο τθσ εγχάραξθσ. Οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και τα μζςα εγχάραξθσ είναι δφο παράγοντεσ που αλλοιϊνουν και 

υποβακμίηουν τα πολυμερικά υποςτρϊματα.    

Με τισ τεχνολογίεσ εκτφπωςθσ θλεκτρονικϊν μποροφν να υπερνικθκοφν αυτά τα εμπόδια. 

Θ δυνατότθτα των τεχνικϊν αυτϊν να χρθςιμοποιοφν διάφορα υποςτρϊματα, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των εφκαμπτων υλικϊν, τθσ προςδίδει ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα. 

Εφκαμπτα πολυμερι που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε αυτζσ τισ τεχνικζσ είναι το ναφκαλικό 

πολυαικυλζνιο (PEN), ο πολυαικυλενοτερεφκαλικόσ εςτζρασ (PET) και το πολυιμίδιο (PI). 

Ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι και τισ απαιτιςεισ τθσ επιλζγεται το κατάλλθλο 

πολυμερζσ. Το πολυιμίδιο, για παράδειγμα, είναι ζνα ιδιαίτερα ελκυςτικό υλικό όςον αφορά 

ςτθ χριςθ εφκαμπτων πολυμερικϊν υποςτρωμάτων, λόγω τθσ υψθλισ κερμικισ (Tg=400ο C) 

και χθμικισ του ςτακερότθτασ, κακϊσ και τθσ υψθλισ μθχανικισ του αντοχισ.[1]  

 Οι δομζσ που μποροφν να δθμιουργθκοφν με τισ τεχνολογίεσ αυτζσ είναι: θλεκτρονικά 

κυκλϊματα, διατάξεισ, θλεκτρικά ςτοιχεία κακϊσ και διαςυνδζςεισ οι οποίεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν  είτε μεμονωμζνεσ είτε ςε ςυνδυαςμό με ςυμβατικά μικροθλεκτρονικά 

ςτοιχεία για διάφορεσ εφαρμογζσ. Θ ικανότθτα των τεχνολογιϊν εκτφπωςθσ να δθμιουργοφν 

ποικίλα μοτίβα λειτουργικϊν υλικϊν τουσ προςδίδει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

Άλλα  μοναδικά χαρακτθριςτικά που προςφζρουν, πζρα από τθ δθμιουργία εφκαμπτων 

δομϊν, είναι ο ςφντομοσ χρόνοσ από τον ςχεδιαςμό μζχρι τθν καταςκευι, θ γριγορθ 



11 

 

παραςκευι παρτίδων, κακότι απαιτοφνται λίγα βιματα μζχρι το τελικό αποτζλεςμα, το 

μειωμζνο κόςτοσ τουσ κακϊσ επίςθσ και το γεγονόσ ότι είναι φιλικζσ προσ το περιβάλλον. 

Σε αντίκεςθ με τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ τθσ μικροθλεκτρονικισ, όπωσ θ λικογραφία, θ 

τεχνολογία εκτυπωμζνων θλεκτρονικϊν προςφζρει τθ δυνατότθτα χριςθσ θλεκτρονικϊν ςε 

εφαρμογζσ όπου το κόςτοσ του πυριτίου κα το κακιςτοφςε αδφνατο ι θ ευκραυςτότθτα του 

κα το κακιςτοφςε ανεπαρκζσ. 

Μια βαςικι απαίτθςθ για τθν καταςκευι εκτυπωμζνων θλεκτρονικϊν είναι θ χριςθ 

ρευςτϊν λειτουργικϊν υλικϊν κακϊσ και θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου εκτφπωςθσ, θ 

οποία κα κάνει τθν παραγωγι εφκολθ και με χαμθλό κόςτοσ. Και τα δφο κα ςυηθτθκοφν 

παρακάτω.[2][3]     

1.2 Τεχνικϋσ ϊμεςησ εκτύπωςησ (εναπόθεςησ 

μικροςυςτοιχιών) 
 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, λόγω των αναγκϊν για καινοφργιεσ τεχνικζσ 

παραςκευισ, μθ λικογραφικζσ, ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ τεχνικζσ άμεςθσ εκτφπωςθσ 

(εναπόκεςθσ μικροςυςτοιχιϊν). Οι τεχνικζσ αυτζσ ςτοχεφουν κυρίωσ ςτθν εναπόκεςθ 

μελανιϊν πάνω ςε διάφορα υποςτρϊματα με ςτόχο τθν καταςκευι αγϊγιμων δομϊν. Θ 

βαςικι διαδικαςία όλων αυτϊν των τεχνικϊν είναι προςκετικι και όχι αφαιρετικι (όπωσ 

ςυμβαίνει ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ τθσ λικογραφίασ). Δθλαδι το υλικό προσ μορφοποίθςθ 

μεταφζρεται ςε ςυγκεκριμζνο μοτίβο ςε ζνα κομμάτι εργαςίασ, το υπόςτρωμα.  

Πζρα από τθ δυνατότθτα των τεχνικϊν αυτϊν να χρθςιμοποιοφν μεγάλο εφροσ υλικϊν ωσ 

υποςτρϊματα και να αποφεφγουν  τισ πολφπλοκεσ διαδικαςίεσ όπωσ θ χριςθ μάςκασ, 

απαιτοφν λίγα ςτάδια για τθν ολοκλιρωςθ τουσ. 

Παρακάτω αναφζρονται οι πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ άμεςθσ εκτφπωςθσ. 
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1.2.1 Ink jet printing (εναπόθεςη ψεκαςμού μελϊνησ) 
 

Θ τεχνικι εκτφπωςθσ ψεκαςμοφ μελάνθσ ςτθρίηεται ςε πιεηοθλεκτρικζσ και άλλεσ φόρμεσ 

προϊκθςθσ. Παράγει ςταγονίδια μελάνθσ με διαμζτρουσ που κυμαίνονται από 10 ωσ 150 μm 

οι οποίεσ αντιςτοιχοφν περίπου ςτθ διάμετρο του ακροφυςίου. Τα ςταγονίδια ωκοφνται από 

τα ακροφφςια τθσ κεφαλισ ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ (Figure 1.2.1.1). Θ τεχνολογία 

αυτι ζχει αρκετά πλεονεκτιματα: 

 Πρόκειται για μια διαδικαςία που δεν ζρχεται ςε επαφι με το υπόςτρωμα και μπορεί 

να τυπϊςει επιλεκτικά μεγάλο εφροσ υλικϊν ςε διάφορα υποςτρϊματα, 

προςτατεφοντασ τα. 

 Είναι ευζλικτθ ςα διαδικαςία και αρκετά ςφντομθ, κάτι που τθν κακιςτά κατάλλθλθ για 

μαηικι παραγωγι. 

 Θ ςπατάλθ υλικοφ είναι θ ελάχιςτθ δυνατι και δεν απαιτείται χριςθ χθμικϊν 

(photoresist, developer) όπωσ ςε άλλεσ τεχνικζσ. 

Ωςτόςο αυτι θ τεχνικι παρουςιάηει κάποιεσ δυςκολίεσ ςτθ ςυμβατότθτα μεταξφ ιδιοτιτων 

χρθςιμοποιοφμενου μελανιοφ και ιδιοτιτων επιφάνειασ υποςτρϊματοσ. Υπάρχει ζνασ 

περιοριςμόσ ςτο ιξϊδεσ των μελανιϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κακϊσ είναι πολφ 

εφκολο να βουλϊςει το ακροφφςιο. 

Θ τεχνικι ψεκαςμοφ μελάνθσ χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ με βάςθ τον τρόπο ψεκαςμοφ 

τθσ ςταγόνασ. Θ πρϊτθ κατθγορία είναι ο ςυνεχισ ψεκαςμόσ (continuous inkjet CIJ) και θ 

δεφτερθ ο βθματικόσ ψεκαςμόσ (drop on demand inkjet DOD). Στον βθματικό ψεκαςμό 

διακρίνουμε κάποιεσ υποκατθγορίεσ όπωσ θ κερμικι εναπόκεςθ (thermal inkjet), θ (piezo 

inkjet) και θ θλεκτροςτατικι εναπόκεςθ (electrostatic inkjet).[4][5][6] 

 

Figure 1.2.1.1: Σχηματική αναπαράςταςη inkjet printing. 
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1.2.2 Εκτύπωςη επύ τησ οθόνησ (screen printing) 
 

Θ τεχνικι screen printing είναι μία από τισ παλαιότερεσ τεχνικζσ εκτφπωςθσ. Θ εναπόκεςθ 

των υλικϊν γίνεται υπό μορφι διαλφματοσ με τθ χριςθ ανοξείδωτων μαςκϊν. Το μζγεκοσ των 

εκτυπωμζνων δομϊν κακορίηεται από τα μεγζκθ των μαςκϊν. Μποροφν να επιτευχκοφν λεπτά 

ςτρϊματα τθσ τάξθσ των 10μm και θ διακριτικι ικανότθτα τθσ μεκόδου δε ξεπερνά τα 100μm 

κάτι που τθν περιορίηει.[7][8] 

1.2.3 Άμεςη εκτύπωςη με τεχνολογύα αντλύασ (MicroPen, 

nScrypt) 
 

Θ άμεςθ εκτφπωςθ με τεχνολογία αντλίασ απαιτεί και αυτι παροχι υγροφ υλικοφ. Το υλικό 

ρζει ςυνεχϊσ αντί να εκτοξεφεται ςε ςταγονίδια και ζτςι υπάρχει ζνα μεγάλο εφροσ ιξϊδουσ 

ςτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται. Αυτό τθν κάνει να διαφζρει από άλλεσ τεχνικζσ. Δφο 

εμπορικά διακζςιμα παραδείγματα αυτισ τθσ τεχνολογίασ είναι θ MicroPen και θ nScrypt 

τεχνικζσ. 

Στθν τεχνικι MicroPen το υλικό που εναποτίκεται τοποκετείται αρχικά ςε μια ςφριγγα θ 

οποία ςυνδζεται με τθν κεφαλι που γράφει (αντλία). Το υλικό ςυμπιζηεται ϊςτε να βγει από 

τθν ςφριγγα και να περάςει ςτθν κεφαλι. Στθ ςυνζχεια δζχεται πίεςθ ωσ και 14MPa και ρζει 

ςε ζνα μικροτριχοειδζσ ακροφφςιο το οποίο εναποκζτει το υλικό πάνω ςτο υπόςτρωμα (Figure 

1.2.3.1). Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να εκτυπϊςει δυνθτικά οποιοδιποτε υγρό υλικό με ιξϊδεσ 

από 0.005 ωσ 500Pa∙s. Επίςθσ θ MicroPen ζχει τθν ικανότθτα να τυπϊνει ςε μεγάλο εφροσ 

υποςτρωμάτων, ςυμπεριλαμβανομζνων εφκαμπτων και μθ επίπεδων επιφανειϊν, χωρίσ να 

ζρχεται ςε επαφι το ακροφφςιο με το υπόςτρωμα. 

 

Figure 1.2.3.1: Σχηματική αναπαράςταςη τησ τεχνικήσ MicroPen. 
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Στθν τεχνικι nScrypt (Figure 1.2.3.2) το εργαλείο εναπόκεςθσ για τθν άμεςθ εκτφπωςθ είναι 

ενςωματωμζνο με μια αντλία που λζγεται Smart Pump. Θ αντλία είναι ςε κζςθ να διοχετεφει 

υλικά με ιξϊδεσ ωσ και 1000 Pa∙s με βαλβίδα ελεγχόμενθσ πίεςθσ αζρα θ οποία ανοιγοκλείνει. 

Ζνα πλεονζκτθμα τθσ αντλίασ είναι ότι διακζτει ζνα μθχανιςμό κίνθςθσ με αναρρόφθςθ των 

υλικϊν προσ τα πίςω μζςα ςτο ακροφφςιο εναπόκεςθσ, μόλισ αυτι διακοπεί, προςφζροντασ 

ζτςι ακρίβεια ςτισ τυπωμζνεσ δομζσ.[4] 

 

Figure 1.2.3.2: Σχηματική αναπαράςταςη τησ τεχνικήσ nScrypt. 
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1.2.4 Άμεςη εκτύπωςη με τεχνολογύα ακύδασ (Dip pen 

nanolithography) 
 

Θ τεχνικι Dip pen nanolithography (DPN) χρθςιμοποιεί μια ακίδα μικροςκοπίου ατομικισ 

δφναμθσ (AFM) για να τυπϊςει μόρια ςε διάφορα υποςτρϊματα κάτι χριςιμο ςε εφαρμογζσ 

νανοκλίμακασ. Λόγω του τριχοειδοφσ φαινομζνου θ ακίδα του AFM είναι ικανι να διανζμει  

μελάνι που προςκολλάται ςε αυτιν, από προθγοφμενα βυκίςματα, πάνω ςε υποςτρϊματα 

που ζχουν ςυγγζνεια με το μελάνι (Figure 1.2.4.1). Με τουσ παραδοςιακοφσ προβόλουσ του 

AFM θ τεχνικι αυτι μπορεί να δθμιουργιςει δομζσ ωσ και 12nm ςε πλάτοσ και με χωρικι 

διακριτικι ικανότθτα 5nm. Θ ανάλυςθ αυτι μπορεί να βελτιωκεί χρθςιμοποιϊντασ οξφτερουσ 

(sharper) προβόλουσ. 

 

 

Figure 1.2.4.1: Σχηματική αναπαράςταςη τησ τεχνικήσ dip pen nanolithography 

 

Μια τροποποιθμζνθ εκδοχι του DPN είναι το κερμικό DPN (thermal DPN) όπου 

χρθςιμοποιείται μια ακίδα του AFM θ οποία ζχει τθν ικανότθτα να ανταποκρίνεται ςτισ 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Αρχικά θ ακίδα καλφπτεται με το υλικό προσ εκτφπωςθ, ςε 

ςτερεά μορφι. Στθ ςυνζχεια με τθν κζρμανςθ τθσ ακίδασ το επικαλυμμζνο υλικό ςτθν μφτθ 

τθσ λιϊνει λόγω τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και ρζει ςτο υπόςτρωμα μζςω αυτισ. Αυτι θ 

μζκοδοσ ζχει αρκετά πλεονεκτιματα όταν χρθςιμοποιοφνται εφτθκτα μελάνια. Μπορεί να 

ελεγχκεί θ ροι του μελανιοφ βάςει τθσ κερμοκραςίασ και μποροφν να δθμιουργθκοφν 

τριςδιάςτατεσ δομζσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι ότι μπορεί να πραγματοποιθκεί υπό 
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ςυνκικεσ κενοφ. Τα καλφτερα χαρακτθριςτικά που ζχουν επιτευχκεί με τθν tDPN είναι 

διακριτικισ ικανότθτασ ~75nm. 

Μια άλλθ εκδοχι τθσ μεκόδου είναι θ λικογραφία πζνασ πολυμεροφσ (polymer pen 

lithography) θ οποία είναι υψθλισ απόδοςθσ και ζχει χαμθλό κόςτοσ. Σε αντίκεςθ με τισ άλλεσ 

μεκόδουσ δε χρθςιμοποιεί ακίδα AFM αλλά πολυμερικζσ ακίδεσ. Αυτό τθν χαρακτθρίηει ωσ 

τεχνικι υψθλισ απόδοςθσ ςυμπλθρϊνοντασ τθν αδυναμία τθσ DPN ςτθ μικροκλίμακα. 

Δθμιουργϊντασ ςυςτοιχίεσ πολυμερικϊν πενϊν μποροφν, με ταυτόχρονθ εναπόκεςθ υλικοφ, 

να τυπωκοφν ςτο υπόςτρωμα μεγάλου εφρουσ δομζσ ςε ςφγκριςθ με τθ χριςθ μεμονωμζνων 

πενϊν.[4] 

1.2.5 Gravure printing 
 

Θ τεχνικι εκτφπωςθσ με γκραβοφρα (gravure)  είναι μια παραδοςιακι τεχνικι εκτφπωςθσ 

περιοδικϊν, καταλόγων κ.α.. Το γεγονόσ ότι μπορεί να τυπϊςει ομοιογενϊσ μεγάλεσ 

ποςότθτεσ και ςε λεπτά υποςτρϊματα ειςιγαγε τθν μζκοδο ςτθν καταςκευι οργανικϊν 

θλεκτρονικϊν όπωσ θλιακζσ κυψζλεσ και  οργανικά θλεκτρονικά.[9]  

 

 

Figure 1.2.5.1: Σχηματική αναπαράςταςη τησ τεχνικήσ gravure printing 

Θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιεί δφο κυλίνδρουσ ςε επαφι, όπου ο ζνασ είναι χαραγμζνοσ με 

τθ δομι που πρζπει να αποτυπωκεί. Ο κφλινδροσ αυτόσ είναι εμβαπτιςμζνοσ ςτο μελάνι που 

αποτυπϊνεται κάκε φορά και κακϊσ περιςτρζφεται μεταφζρει τα μοτίβα ςτον δεφτερο 

κφλινδρο ο οποίοσ  είναι καλυμμζνοσ με το ανάλογο υπόςτρωμα (Figure 1.2.5.1). Κάποια 

μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι ζχει μεγάλο χρόνο προετοιμαςίασ, κακϊσ τα επικυμθτά 

μοτίβα πρζπει να χαραχκοφν ςτον κφλινδρο, υπάρχει περιοριςμόσ ςτο μζγεκοσ των δομϊν 

αυτϊν και επίςθσ υπάρχει ζνασ περιοριςμόσ ςτο ιξϊδεσ των μελανιϊν που μποροφν να 

τυπωκοφν. Χρειάηεται αρκετά χαμθλό ιξϊδεσ για να καταφζρει να ειςζλκει το μελάνι ςτισ 

χαραγμζνεσ δομζσ του κυλίνδρου.[10]  
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1.3 Τεχνικϋσ ϊμεςησ εκτύπωςησ με laser 
 

Οι τεχνικζσ άμεςθσ εκτφπωςθσ με laser ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ τα τελευταία χρόνια 

για τθν τφπωςθ δομϊν υψθλισ ανάλυςθσ, μεγάλθσ ποικιλίασ υλικϊν, για εφαρμογζσ 

οργανικϊν θλεκτρονικϊν όπωσ χθμικοί αιςκθτιρεσ και βιοαιςκθτιρεσ, οργανικά τρανηίςτορσ 

(OTFTs), οργανικά LED (OLEDs), μπαταρίεσ, πυκνωτζσ κ.α.  

Υπάρχουν αρκετά προτεριματα ςτισ τεχνικζσ εκτφπωςθσ με laser που ζχουν να κάνουν με 

τθν ευελιξία, τθν ανάλυςθ και τθν ταχφτθτα τθσ εκτφπωςθσ. Μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε 

υγρι αλλά και ςτερει φάςθ, ςε ςυνκικεσ κενοφ αλλά και ςτον ατμοςφαιρικό αζρα και δεν 

απαιτοφνται πολφπλοκεσ μάςκεσ (λικογραφία) ι μφτεσ για μελάνια υψθλοφ ιξϊδουσ (inkjet 

printing). Επίςθσ μπορεί να ελεγχκεί το ποςό τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ με τθ χριςθ 

κατάλλθλων οπτικϊν ςυςτθμάτων. [11] 

Στισ πιο γνωςτζσ τεχνικζσ εκτφπωςθσ με laser είναι θ τεχνικι LIFT (laser induced forward 

transfer), θ τεχνικι παλμικισ εξάχνωςθσ με laser υποβοθκοφμενθ από μιτρα (MAPLE-DW), θ 

blister actuated LIFT (BA-LIFT) και θ laser induced backward transfer (LIBT). Παρακάτω 

αναλφουμε τισ πιο ςθμαντικζσ. 
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1.3.1 Τεχνικό  παλμικόσ εξϊχνωςησ με laser υποβοηθούμενη 

από μότρα (MAPLE-DW) 
 

Θ τεχνικι άμεςθσ εκτφπωςθσ MAPLE-DW (Figure 1.3.1.1), χρθςιμοποιεί ζνα διάφανο 

υπόςτρωμα ςτο οποίο από τθν μία πλευρά υπάρχει μια μιτρα με το υλικό προσ εναπόκεςθ 

αναμειγμζνο με ζνα οργανικό ι πολυμερζσ ςυνδετικό υλικό  (binder). Το laser εςτιάηεται ςτθ  

μιτρα και ςτο υλικό προσ εναπόκεςθ. Όταν ζνασ παλμόσ laser ‘χτυπά’, το ςυνδετικό υλικό 

αποςυντίκεται ςε πτθτικά υποπροϊόντα τα οποία βοθκοφν ςτθ μεταφορά του υλικοφ προσ 

εναπόκεςθ ςε ζνα υπόςτρωμα δζκτθ το οποίο είναι τοποκετθμζνο παράλλθλα ςτθν επιφάνεια 

τθσ μιτρασ. Θ τεχνικι αυτι δε χρθςιμοποιεί μάςκα και μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε 

ατμοςφαιρικό περιβάλλον και ςε κερμοκραςία δωματίου. [12] 

 

Figure 1.3.1.1: Σχηματική αναπαράςταςη τεχνικήσ MAPLE-DW 
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1.3.2 Τεχνικό LIFT (Laser Induced Forward Transfer) 
 

Θ πρϊτθ δθμοςίευςθ για το LIFT ζγινε ςτισ αρχζσ του 1970 όπου και περιγράφονταν ωσ μια 

μζκοδοσ μεταφοράσ υλικοφ με laser για καταγραφι εικόνασ (image recording) και αναφερόταν 

ωσ laser writing. Το 1986 θ ομάδα του Bohandy τφπωςε δομζσ χαλκοφ ςε υποςτρϊματα 

πυριτίου υπό ςυνκικεσ κενοφ και ειςιγαγε τον όρο LIFT (Laser Induced Forward Transfer). Θ 

μελζτθ του αυτι ιταν θ αρχι για μια ςυςτθματικι ζρευνα πάνω ςτουσ μθχανιςμοφσ που 

ςυμβαίνουν κατά τθ διαδικαςία του LIFT. Στα χρόνια που ακολοφκθςαν θ τεχνικι LIFT 

κατάφερε να ςυγκεντρϊςει το ενδιαφζρον λόγο τθσ ευελιξίασ τθσ και τθσ υψθλισ χωρικισ 

ανάλυςθσ που παρζχει. [11]  

Θ τεχνικι LIFT είναι μία μζκοδοσ άμεςθσ εκτφπωςθσ κατά τθν οποία ελεγχόμενεσ 

ποςότθτεσ υλικϊν εναποτίκενται από ζνα υπόςτρωμα δότθ ςε ζνα υπόςτρωμα δζκτθ με τθν 

βοικεια παλμϊν laser. Το LIFT είναι ικανό να τυπϊνει ςταγόνεσ μελανιϊν με μεγαλφτερο 

ιξϊδεσ λόγω τθσ απουςίασ μφτθσ (ςε ςχζςθ με το inkjet) και να αποτυπϊςει δομζσ με ςχιμα 

όμοιο με αυτό τθσ δζςμθσ του laser, ι τθσ μάςκασ απεικόνιςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ φζρνει 

επανάςταςθ ςτισ τεχνολογίεσ άμεςθσ εκτφπωςθσ διότι το ςχιμα και το μζγεκοσ είναι 

ελεγχόμενοι παράμετροι και ζτςι επιτυγχάνουμε μεγαλφτερθ ανάλυςθ ςτισ δομζσ και 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ εκτφπωςθσ. Επίςθσ αποφεφγετε και θ ςυνζνωςθ των εκτυπωμζνων 

δομϊν, κάτι που ςυμβαίνει με άλλεσ μεκόδουσ εκτφπωςθσ. 

Θ τεχνικι αυτι είναι απλι και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε μεγάλο εφροσ ςτερεϊν υλικϊν 

κυρίωσ μετάλλων, όπωσ χαλκοφ και αργφρου[13], Al, W και Cr. Ελζγχοντασ με ακρίβεια τθν 

προςπίπτουςα ενζργεια του laser μποροφν να αποτυπωκοφν μικροςτοιχεία (<μm). Επίςθσ θ 

μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται και για τθν εκτφπωςθ οξειδίων όπωσ τα Al2O3 και In2O3 αλλά 

και για υψθλισ κερμοκραςίασ υπεραγωγοφσ. Το πάχοσ του μεταφερόμενου υλικοφ ςτο 

υπόςτρωμα του δζκτθ μπορεί να προςαρμοςτεί με επαναλαμβανόμενεσ δοκιμζσ. Επιπρόςκετα 

θ χριςθ του LIFT επιτρζπει τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων ςτοιχείων μικροδιατάξεων (επαφζσ, 

καλωδιϊςεισ, περιοχζσ ανίχνευςθσ) υψθλισ ανάλυςθσ, γριγορα και χωρίσ να τισ καταςτρζφει 

και όλα αυτά ςε ςυνκικεσ ατμοςφαιρικοφ αζρα χωρίσ τθ χριςθ κενοφ ι άλλου εξοπλιςμοφ 

υψθλοφ κόςτουσ. Επίςθσ το πάχοσ των δομϊν μπορεί να ποικίλει απλά αλλάηοντασ το πάχοσ 

του μεταφερόμενου υλικοφ ςτο υπόςτρωμα του δότθ.[14] 

Τα δφο υποςτρϊματα είναι τοποκετθμζνα παράλλθλα και ςε πολφ μικρι απόςταςθ μεταξφ 

τουσ (≤300 μm) ι ςχεδόν ςε επαφι. Στθν επιφάνεια του δότθ τοποκετείται το υλικό που 

κζλουμε να τυπϊςουμε/μορφοποιιςουμε. Θ μεταφορά υλικοφ από τον δότθ ςτον δζκτθ 

ςυμβαίνει όταν ζνασ παλμόσ laser ςυγκεκριμζνθσ ζνταςθσ εςτιάηεται ςτθν διεπιφάνεια δότθ-

υλικοφ.  
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Στθν περίπτωςθ που το υλικό προσ εναπόκεςθ είναι ςε υγρι μορφι, θ απορρόφθςθ τθσ 

δζςμθσ laser ςτθ διεπιφάνεια διαφανοφσ φορζα-υγροφ οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ενόσ κφλακα 

υψθλισ πίεςθσ. Ο κφλακασ αυτόσ εκτονϊνεται ωκϊντασ το υπερκείμενο υγρό προσ τα εμπρόσ 

ςε μορφι jet το οποίο κατευκφνεται προσ το υπόςτρωμα δζκτθ ςχθματίηοντασ τθ ςταγόνα. 

Τζλοσ το jet καταρρζει εξολοκλιρου και θ ςταγόνα παίρνει τθν  τελικι τθσ μορφι ςτο 

υπόςτρωμα (Figure 1.3.2.1.Β).  

Στθν περίπτωςθ που κζλουμε να εναποκζςουμε ςτερεό υλικό, θ απορρόφθςθ τθσ 

ενζργειασ του laser προκαλεί κζρμανςθ του υλικοφ και θ απευκείασ μεταφορά του ςυμβαίνει 

όταν είτε το υλικό δότθ λιϊνει, ςχθματίηοντασ ςταγόνεσ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια, είτε όταν 

ςυμβαίνει αποδόμθςθ (ablation) ςτθν διεπιφάνεια δότθ-υλικοφ, το οποίο προκαλεί μια 

εκρθκτικι ϊκθςθ (Figure 1.3.2.1.Α). [15] 

 

Α) 

 

Β) 

 
Figure 1.3.2.1: Α) Σχηματική αναπαράςταςη τησ τεχνικήσ LIFT για μεταφορά ςτερεοφ υλικοφ, Β) Σχηματιςμόσ 

θφλακα και jet κατά την εναπόθεςη υγροφ με τη μζθοδο LIFT 

 

 

Θ παραδοςιακι διαδικαςία του LIFT είναι αποτελεςματικι ςτο να μεταφζρει υλικό το 

οποίο μπορεί να εξατμιςτεί ι να λιϊςει, αλλά για ςφνκετα υλικά και ςε περιπτϊςεισ όπου 

πρζπει να διατθρθκοφν οι ιδιότθτεσ των υλικϊν που μεταφζρονται πρζπει να αποφεφγεται ο 

μεταςχθματιςμόσ  φάςεων και είναι αναγκαίο να τροποποιθκεί θ διαδικαςία. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ζνα λεπτό υποβοθκοφμενο ι ενδιάμεςο απορροφθτικό ςτρϊμα το 

οποίο ςυχνά αναφζρεται ωσ κυςιαηόμενο ςτρϊμα (sacrificial layer) ι ςτρϊμα δυναμικισ 
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απελευκζρωςθσ (dynamic release layer) DRL. Τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα κυςιαηόμενα 

ςτρϊματα είναι είτε μεταλλικά, όπωσ Ti, Au, Pt, Cr, είτε φωτοπολυμερι ευαίςκθτα ςτθν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία, όπωσ το triazene polymer (TP) και το πολυιμίδιο.[4] 

Το DRL ακολουκείται από το υλικό που κζλουμε να μεταφζρουμε και τοποκετείται ςτθν 

διάφανθ επιφάνεια (quartz donor). Οι παλμοί του laser αλλθλεπιδροφν με το DRL 

προκαλϊντασ τθν εξάτμιςι του. Το ςτρϊμα ατμοφ που ζχει δθμιουργθκεί παράγει αρκετι 

δφναμθ ϊςτε να διατμιςει ζνα κομμάτι υλικοφ από το δεφτερο ςτρϊμα, προσ το υπόςτρωμα 

του δζκτθ. Ζνα από τα προτεριματα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι ότι το υλικό που μεταφζρκθκε 

δεν ζχει εξατμιςτεί οφτε ζχει τθχκεί και γενικά δεν ζχει λάβει ςθμαντικό ποςό ενζργειασ από 

τθν προςπίπτουςα δζςμθ οφτε ζχει αυξθκεί ςθμαντικά θ κερμοκραςία του  κατά τθ διάρκεια 

τθσ μεταφοράσ. Επιπλζον, υλικά με αςκενι απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ του laser ι υλικά τα 

οποία μπορεί να υποςτοφν κάποια βλάβθ κατά τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με το laser μποροφν 

να μεταφερκοφν με τθ χριςθ DRL. [16] 

Θ ενζργεια τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, θ απεικόνιςθ του παλμοφ και το DRL 

μποροφν όλα να βελτιςτοποιθκοφν ϊςτε οι επιπτϊςεισ τθσ προςπίπτουςασ δζςμθσ ςτο 

μεταφερόμενο υλικό να ελαχιςτοποιθκοφν. Στθν παρακάτω εικόνα (Figure 1.3.2.2) βλζπουμε 

ςχθματικά τισ διαφορζσ ανάμεςα ςτισ δυο τεχνικζσ (με DRL και χωρίσ). 

 

 

Figure 1.3.2.2: Αναπαράςταςη τησ μεθόδου LIFT με και χωρίσ DRL 
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1.4 Μελϊνια μεταλλικών νανοςωματιδύων  
 

Ο όροσ μεταλλικά νανοςωματίδια χρθςιμοποιείται για να περιγράψει μζταλλα με 

διαςτάςεισ τθσ κλίμακασ του νανομζτρου (1-100nm). [17] Τα νανοςωματίδια ζχουν ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον μιασ και αποτελοφν γζφυρα ανάμεςα ςτα ςυμπαγι (bulk) υλικά και ςτισ ατομικζσ 

και μοριακζσ δομζσ.  

Ζνα ςυμπαγζσ υλικό κα ζπρεπε να ζχει ςτακερζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ ανεξάρτθτα από το 

μζγεκόσ του. Στθ νανοκλίμακα όμωσ αυτό δεν είναι ςφνθκεσ. Κακϊσ θ ακτίνα των 

νανοςωματιδίων μειϊνεται θ αναλογία επιφάνειασ όγκου αυξάνεται. Το γεγονόσ αυτό 

προςδίδει μεγαλφτερθ ευκινθςία ςτα άτομα που βρίςκονται ςτθν επιφάνεια κάτι που τα κάνει 

να αποκολλθκοφν πιο εφκολα από τθ κζςθ τουσ και να διαχυκοφν ςτθν επιφάνεια. Θ 

επιφανειακι διάχυςθ, με τθ ςειρά τθσ, ακολουκείται από μερικι τιξθ των ατόμων που 

βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτθν επιφάνεια, θ οποία ςυμβαίνει ςε κερμοκραςίεσ πολφ 

χαμθλότερεσ από αυτζσ των bulk υλικϊν. Τζλοσ ακολουκεί θ τιξθ του εςωτερικοφ των 

νανοςωματιδίων που και αυτι ςυμβαίνει ςε κερμοκραςίεσ αρκετά χαμθλότερεσ.[18][19][20]  

Στο παρακάτω διάγραμμα (Table 1.4-1) μποροφμε να δοφμε πωσ εξαρτάται θ κερμοκραςία 

τιξεωσ τθσ επιφάνειασ των νανοςωματιδίων χαλκοφ κακϊσ και του εςωτερικοφ τουσ, από τθν 

διάμετρο των νανοςωματιδίων. [18][19] 

Α) Β) 

  

Table 1.4-1: Εξάρτηςη θερμοκραςίασ τήξεωσ νανοςωματιδίων χαλκοφ από την διάμετρό τουσ (Α) και από το 

πάχοσ λεπτοφ φιλμ χαλκοφ (Β) 
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Τα νανοςωματίδια ςτακεροποιοφνται ςε διαλφματα μελανιϊν με τθ χριςθ οργανικϊν 

ςυνδετϊν οι οποίοι μποροφν να αφαιρεκοφν ςε επόμενα ςτάδια μετά τθν τφπωςθ, με αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ.  

Θ χριςθ μελανιϊν μεταλλικϊν νανοςωματιδίων είναι μια καλι εναλλακτικι για τθν 

καταςκευι αγϊγιμων διαςυνδζςεων για διατάξεισ οργανικϊν θλεκτρονικϊν με τεχνικζσ 

εκτφπωςθσ, λόγω αυτισ τθσ ιδιότθτασ τουσ, να κατεργάηονται ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

χωρίσ ζτςι να επθρεάηονται τα ευαίςκθτα υποςτρϊματα. Οι κερμοκραςίεσ αυτζσ απαιτοφνται 

ςτο ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ (sintering) το οποίο κα αναλφςουμε ςε επόμενο 

κεφάλαιο.[21][22] 
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Κεφϊλαιο 2ο  – Πειραματικό μϋροσ 

2.1 Στόχοσ πειρϊματοσ 
 

Στόχοσ του πειράματοσ ιταν θ εφρεςθ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν επιτυχι 

εναπόκεςθ, με τθ μζκοδο LIFT, θλεκτρικά αγϊγιμων δομϊν και θ επιτυχισ ςυςςωμάτωςι 

τουσ, χρθςιμοποιϊντασ δφο διαφορετικά μελάνια μεταλλικϊν νανοςωματιδίων χαλκοφ Cu. Οι 

εκτυπωμζνεσ δομζσ με καλά ελεγχόμενεσ παραμζτρουσ κα είναι χριςιμεσ μελλοντικά για τθν 

εκτφπωςθ πιο ςφνκετων δομϊν. 

2.2 Πειραματικό διϊταξη 
 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο LASER του τομζα Φυςικισ. Για τθν 

διεξαγωγι των πειραμάτων ςχεδιάςτθκε και αναπτφχκθκε θ διάταξθ που φαίνεται ςχθματικά 

ςτθν παρακάτω εικόνα (Figure 2.2.1). Ο ςχεδιαςμόσ περιλαμβάνει τθν καταγραφι των 

απαιτιςεων ςε οπτικά και βάςεισ ςτιριξθσ ενϊ θ ανάπτυξθ αναφζρεται ςτθν τοποκζτθςι τουσ 

ςτθν οπτικι τράπεηα κακϊσ και ςτθν ευκυγράμμιςι τουσ. 

Το laser που χρθςιμοποιικθκε είναι ζνα παλμικό Nd:YAG laser (LITRON) με διάρκεια 

παλμοφ 8ns και κφρια αρμονικι ςτα 1064nm. Για τθν εκτφπωςι των αγϊγιμων δομϊν 

χρθςιμοποιικθκε θ τρίτθ αρμονικι ςτα 355nm. 

Θ δζςμθ μόλισ εξζλκει από το laser κατευκφνεται ςε ζνα ςφςτθμα φακϊν που λειτουργεί 

ωσ τθλεςκοπικι διάταξθ με ςκοπό να μεγεκφνει τθν δζςμθ κατά δφο φορζσ. Θ διάταξθ αυτι 

αποτελείται από ζναν αποκεντρωτικό φακό (f=-100mm) και από ζναν ςυγκεντρωτικό φακό 

(f=200mm). Μετά τθν τθλεςκοπικι διάταξθ θ δζςμθ ςυναντά ζναν εξαςκενθτι (attenuator), 

προςαρμοςμζνο ςε περιςτρεφόμενθ βάςθ ο οποίοσ μασ επιτρζπει να αλλάηουμε τθν ενζργεια 

του παλμοφ κατά βοφλθςθ. 

Μζςω τριϊν κατόπτρων, κατάλλθλων ςε κάκε περίπτωςθ για το μικοσ κφματοσ δζςμθσ 

που δουλεφουμε, θ δζςμθ κατευκφνεται προσ μία μάςκα θ οποία κακορίηει και το τελικό τθσ 

ςχιμα πάνω ςτον ςτόχο. Κακϊσ θ δζςμθ διζρχεται από τθν μάςκα προςπίπτει ςε ζναν 

αντικειμενικό φακό με αρικμθτικό άνοιγμα ΝΑ=0.254 και εςτιάηεται πάνω ςτον ςτόχο (εςτιακι 

απόςταςθ φακοφ 50mm). 

Τα υποςτρϊματα δότθ και δζκτθ, ο αντικειμενικόσ φακόσ κακϊσ και οι κάμερα 

παρακολοφκθςθσ του ςυςτιματοσ είναι τοποκετθμζνα ςε δφο ράβδουσ ςτιριξθσ (Figure 2.2.1).  
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Στθ βάςθ τθσ μίασ ράβδου βρίςκεται ζνα μοτζρ που παρζχει τθ δυνατότθτα κίνθςθσ τθσ 

ράβδου ςτισ x-y κατευκφνςεισ. Το μοτζρ ελζγχεται από ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι με τθ 

βοικεια του προγράμματοσ Lab View.  

 

Figure 2.2.1: Σχηματική αναπαράςταςη τησ χρηςιμοποιοφμενησ διάταξησ 

 

2.3 Υποςτρώματα και μελϊνια που χρηςιμοποιόθηκαν 
  

2.3.1 Υποςτρώματα δότη  
 

Θ επιφάνεια ςτόχοσ που χρθςιμοποιικθκε ωσ φορζασ για το προσ εναπόκεςθ μελάνι ιταν 

είτε ζνασ διάφανοσ φορζασ (χαλαηίασ/quartz) πάχουσ 1mm και διαμζτρου 25mm είτε ο ίδιοσ 

φορζασ με επικάλυψθ τιτανίου πάχουσ 40 nm. Το τιτάνιο χρθςιμοποιικθκε ωσ DRL (ςτρϊμα 

δυναμικισ απελευκζρωςθσ). Τζλοσ επιςτρϊκθκε το μελάνι νανοςωματιδίων με διάφορουσ 

τρόπουσ οι οποίοι αναφζρονται παρακάτω. 

Επίςτρωςη δια περιςτροφήσ (spin coating) 

Πρόκειται για τθ διαδικαςία που χρθςιμοποιείται για να καλυφκεί ο ςτόχοσ με το υλικό 

όταν αυτό είναι ςε μορφι διαλφματοσ. Προκακοριςμζνθ ποςότθτα διαλφματοσ διανζμεται 

επάνω ςτθν επιφάνεια του ςτόχου και αυτόσ περιςτρζφεται γριγορα με αποτζλεςμα το 

διάλυμα να διανζμεται ομοιόμορφα ςτθν επιφάνεια λόγω των φυγοκεντρικϊν δυνάμεων. 

Επίςτρωςη με ρίψη ςταγόνασ (drop-casting) και χρήςη λεπίδασ (doctors blade) 

Πρόκειται για διαδικαςία όπου γίνεται ριψθ μιασ ελεγχόμενθσ ποςότθτασ διαλφματοσ 

(10μl) μζςω μιασ πιπζτασ ςτθν επιφάνεια του ςτόχου. Στθ ςυνζχεια το διάλυμα απλϊνεται 
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χειροκίνθτα είτε με μία λεπίδα (doctor blade, Figure 2.3.1.1). Στθ περίπτωςθ που απλωκεί το 

διάλυμα χειροκίνθτα το πάχοσ του ενδζχεται να είναι ανομοιογενζσ. Αν χρθςιμοποιθκεί θ 

λεπίδα, κακορίηεται από αυτιν το πάχοσ του ςτρϊματοσ οπότε υπάρχει μια ικανοποιθτικι 

ομοιογζνεια. 

 

Figure 2.3.1.1: Επίςτρωςη με ρήψη ςταγόνασ και χρήςη λεπίδασ 

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ επίςτρωςθσ ο δότθσ δε χρθςιμοποιικθκε παραπάνω από 40min 

και αυτό για να αποφευχκεί θ εξάτμιςθ των διαλυτϊν του μελανιοφ. 

2.3.2 Υποςτρώματα δϋκτη 
 

Χρθςιμοποιιςαμε δφο διαφορετικά υποςτρϊματα ςτα οποία εκτυπϊςαμε τισ επικυμθτζσ 

δομζσ. Πολυιμίδιο (PI) και διοξείδιο του πυριτίου (SiO2). Στον παρακάτω πίνακα (Table 2.3.2-1) 

φαίνονται κάποια χαρακτθριςτικά του πολυιμιδίου. 

 

 Melting point T (oC) Glass-transition 

temperature Tg  (oC) 

Chemical structure 

 

Polyimide 

 

- 

 

400 

 

Table 2.3.2-1: Χαρακτηριςτικά πολυιμιδίου 



27 

 

Ζνασ λόγοσ που επιλζχκθκε το πολυιμίδιο είναι θ καλι του κερμικι ςτακερότθτα κακϊσ θ 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάβαςθσ είναι περίπου ςτουσ 400ο C ςε αντίκεςθ με άλλα 

πολυμερι. Το PET  για παράδειγμα ζχει Tg= 78ο C, ενϊ το PEN Tg = 120ο C.[1] 

 

2.3.3 Μελϊνια νανοςωματιδύων χαλκού 
 

Χρθςιμοποιιςαμε ζνα μελάνι νανοςωματιδίων χαλκοφ. Ονομάηεται CI-002 Nano-Copper 

based Printing Ink  τθσ εταιρίασ Intrinsiq Materials Ltd. Τουσ τελευταίουσ μινεσ παραλάβαμε 

ςτο εργαςτιριο και ζνα δεφτερο μελάνι νανοςωματιδίων χαλκοφ, το CI-004 Nano-Copper 

based Printing Ink  τθσ ίδιασ εταιρίασ. Το γεγονόσ ότι ιρκε αργότερα, περιόριςε και τον αρικμό 

των πειραμάτων που ζγιναν με αυτό. Στουσ παρακάτω πίνακεσ (Table 2.3.3-1,Table 2.3.3-2) 

φαίνονται τα χαρακτθριςτικά των μελανιϊν αυτϊν. 

 

 

 

 CI-002 Nano-Copper 

Absorption coefficient α(cm-1) at 355 nm 

and 593nm (peak) 

2x105 and 2.5x105 

Density ρ (gr/ml) 0.99 

Particle size (nm) 45 

Content (wt %) 10-15 

Solvent Ethylene Glycol + n-Butanol 

Viscosity (mPa∙s) 16 

Resistivity (μΩ∙cm) 8.7 

 

Table 2.3.3-1: Χαρακτηριςτικά μελανιοφ CI-002 
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 CI-004 Nano-Copper 

Absorption coefficient α(cm-1) at 355 nm 

and 593nm (peak) 

2x105 and 2.5x105 

Particle size (nm) <100 

Content (wt %) 20 

Solvent 1-Methoxy 2-Propanol, Dipropylene glycol, 

Glycerin 

Viscosity (mPa∙s) ~30 

Resistivity (μΩ∙cm) 13-15/5-9 

 

Table 2.3.3-2: Χαρακτηριςτικά μελανιοφ CI-004 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα (Figure 2.3.3.1) μποροφμε να δοφμε τθν εξάρτθςθ του ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ των νανοςωματιδίων χαλκοφ από το μικοσ κφματοσ. 

 

 

Figure 2.3.3.1: Διάγραμμα απορρόφηςησ νανοςωματιδίων χαλκοφ 
[23] 
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2.4 Περιγραφό πειραμϊτων 
 

Πραγματοποιιςαμε μια ςειρά πειραμάτων ςτο εργαςτιριο Laser του Τομζα Φυςικισ. 

Αρχικά διερευνικθκαν οι ςυνκικεσ ϊςτε να εκτυπωκοφν οι δομζσ που ικανοποιοφν τισ 

απαιτιςεισ μασ. Δθλαδι δοκιμάςτθκαν διάφορεσ πυκνότθτεσ ενζργειασ και διάφορεσ 

επικαλφψεισ με ςκοπό τθν ομοιογζνεια των δομϊν κακϊσ και τθν αποφυγι των ςταγόνων 

‘δορυφόρων’. Επίςθσ δοκιμάςτθκε θ εκτφπωςθ ςταγόνων μελανιοφ ςε PI και ςε SiO2 ϊςτε να 

δοφμε τθ ςυμπεριφορά του μελανιοφ ςε κάκε υπόςτρωμα. Στθ ςυνζχεια τυπϊκθκαν οι 

επικυμθτζσ δομζσ. 

Επόμενο βιμα ιταν θ επιτυχισ ςυςςωμάτωςθ των δομϊν. Δοκιμάςτθκαν διάφοροι τρόποι 

ςυςςωμάτωςθσ που αναλφονται ςε επόμενθ ενότθτα. Κριτιριο για τθν αποδοχι τθσ 

κατάλλθλθσ ςυςςωμάτωςθσ ιταν θ καλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα των δομϊν που 

δθμιουργικθκαν. Παράλλθλα μελετικθκαν οι δομζσ ωσ προσ τθ μορφολογία τουσ και τθν 

ςτοιχειομετρία τουσ.  

 

2.5 Μϋτρηςη γωνύασ επαφόσ (contact angle) 
 

Στο πλαίςιο τθσ διερεφνθςθσ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν τφπωςθ των δομϊν, 

μελετικθκε και θ διαβρεξιμότθτα των υποςτρωμάτων που χρθςιμοποιικθκαν. 

Θ μελζτθ τθσ διαβρεξιμότθτασ μιασ επιφάνειασ περιλαμβάνει ςυνικωσ τθν μζτρθςθ τθσ 

γωνίασ επαφισ, κάτι που δείχνει τον βακμό διαβροχισ όταν αλλθλεπιδροφν ζνα ςτερεό με ζνα 

υγρό. Ωσ γωνία επαφισ ορίηουμε τθν γωνία που ςχθματίηεται από τθν διεπιφάνεια ςτερεοφ-

υγροφ και τθν διεπιφάνεια υγροφ-ατμοφ (γωνία κ ςτο ςχιμα). Θ επιφάνεια ςτθν οποία 

ςυνυπάρχουν ςτερεό, υγρό και αζριο αναφζρεται ωσ «τριφαςικι γραμμι επαφισ». 

Γωνίεσ επαφισ μικρότερεσ των 90ο αντιςτοιχοφν ςε υψθλι διαβροχι, ενϊ γωνίεσ 

μεγαλφτερεσ των 90ο αντιςτοιχοφν ςε χαμθλι διαβροχι επιφάνειασ (Figure 2.5.1). Πλιρθ 

διαβροχι ζχουμε όταν θ γωνία επαφισ είναι 0ο, και ουςιαςτικά θ ςταγόνα μετατρζπεται ςε 

μια επίπεδθ επιφάνεια. Για τισ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ οι γωνίεσ επαφισ είναι 

μεγαλφτερεσ από 150ο (για το νερό) κάτι που δείχνει ότι δεν υπάρχει ςχεδόν καμία επαφι 

μεταξφ υγροφ και ςτερεισ επιφάνειασ. 
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Figure 2.5.1: Γωνίεσ επαφήσ ανάλογα με τη διαβροχή των επιφανειϊν 

 

Το ςχιμα μιασ υγρισ ςταγόνασ κακορίηεται από τθν επιφανειακι τάςθ του υγροφ. Σε ζνα 

κακαρό υγρό, ιδανικά, κάκε μόριο ζλκεται ιςοδφναμα ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ από τα 

γειτονικά του υγρά μόρια με αποτζλεςμα μια ςυνολικι δφναμθ ίςθ με το μθδζν. Ωςτόςο τα 

μόρια που είναι εκτεκειμζνα ςτθν επιφάνεια δεν ζχουν γειτονικά μόρια ςε όλεσ τισ 

κατευκφνςεισ οπότε δε τουσ παρζχεται ιςορροπθμζνθ δφναμθ. Αντ’ αυτοφ, ζλκονται προσ το 

εςωτερικό δθμιουργϊντασ μια εςωτερικι πίεςθ. Ωσ αποτζλεςμα το υγρό ςυςτζλλει τθν 

επιφάνειά του ϊςτε να διατθριςει τθν ελάχιςτθ δυνατι ελεφκερθ ενζργεια. Αυτζσ οι 

διαμοριακζσ δυνάμεισ ςυςτολισ τθσ επιφάνειασ ονομάηονται επιφανειακζσ τάςεισ και είναι 

υπεφκυνεσ για το ςχιμα των υγρϊν ςταγόνων. [24] 

 Στθν πράξθ, εξωτερικζσ δυνάμεισ όπωσ θ βαρφτθτα, παραμορφϊνουν τθν ςταγόνα. Κατά 

ςυνζπεια θ γωνία επαφισ προςδιορίηεται από ζνα ςυνδυαςμό επιφανειακισ τάςθσ και 

εξωτερικϊν δυνάμεων. 

Για να μετριςουμε τθν γωνία επαφισ μελανιοφ-υποςτρϊματοσ ςτο εργαςτιριο, 

προςαρμόςαμε ςτθν τρζχουςα διάταξθ μια επιπλζον κάμερα CCD και τουσ ανάλογουσ φακοφσ 

μεγζκυνςθσ.  

Στθν ενότθτα 3.2 παρατίκενται φωτογραφίεσ από τθν παραπάνω μελζτθ. 
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2.6 Εξϊτμιςη διαλύτη και ςυςςωμϊτωςη 
 

Μετά τθν επιτυχι εκτφπωςθ των θλεκτροδίων ακολοφκθςε θ διαδικαςία τθσ 

ςυςςωμάτωςθσ. Το βιμα αυτό είναι απαραίτθτο ϊςτε να επιτευχκεί υψθλι αγωγιμότθτα ςτισ 

δομζσ που δθμιουργικθκαν. Τθ διαδικαςία αυτι μποροφμε να τθ χωρίςουμε ςε δφο βαςικά 

ςτάδια: τθν εξάτμιςθ του διαλφτθ και τθν ςυςςωμάτωςθ των νανοςωματιδίων.  

Θ εξάτμιςθ του διαλφτθ επιτυγχάνεται με τθ κερμικι αποςφνκεςι του θ οποία οδθγεί ςε 

μείωςθ του όγκου κακϊσ και ςε δθμιουργία επαφισ μεταξφ των νανοςωματιδίων επειδι 

απομακρφνονται οι ουςίεσ που κρατοφν διαχωριςμζνα τα ςωματίδια (dispersing agents). Στο 

τζλοσ του ςταδίου αυτοφ θ αγωγιμότθτα είναι περιοριςμζνθ, αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ 

μικρότερθ από του bulk χαλκοφ. 

Το ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ περιλαμβάνει δια-ςωματιδιακι διάχυςθ ατόμων (inter-

particle atomic diffusion) θ οποία ακολουκείται από ανάπτυξθ των κόκκων (grain growth) που 

τελικά οδθγεί ςε ζνα υλικό με αγωγιμότθτα θ οποία αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, ζωσ ότου λάβει τιμι παρόμοια με εκείνθ του αντίςτοιχου bulk υλικοφ. Θ 

κινθτιριοσ δφναμθ που οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ των κόκκων είναι θ μείωςθ τθσ επιφανειακισ 

ενζργειασ κακϊσ ο μζςοσ όγκοσ των ςωματιδίων αυξάνεται. [25] 

Στισ παρακάτω εικόνεσ βλζπουμε τθ διαδικαςία τθσ ςυςςωμάτωςθσ. Στθν πρϊτθ τθ 

βλζπουμε ςχθματικά ενϊ ςτθ δεφτερθ από εικόνεσ που ζχουν παρκεί από θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ. [25][26] 

 

Figure 2.6.1: Σχηματική αναπαράςταςη ςυςςωμάτωςησ νανοςωματιδίων. 

 

Figure 2.6.2: Εικόνεσ από SEM ςτισ οποίεσ φαίνονται τα ςτάδια τησ ςυςςωμάτωςησ. 
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Αρχικά φαίνονται τα νανοςωματίδια πριν εξατμιςτεί ο διαλφτθσ. Παρατθροφμε ότι ο 

διαλφτθσ εμποδίηει τα νανοςωματίδια να ζρκουν ςε επαφι μεταξφ τουσ. Στθν δεφτερθ εικόνα 

ζχει αυξθκεί θ κερμοκραςία και ζχουμε εξάτμιςθ του διαλφτθ. Μετά τθν εξάτμιςθ του διαλφτθ 

θ περεταίρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί τα ςωματίδια να ςχθματίςουν 

ςυςςωματϊματα. Στθν τρίτθ εικόνα είναι εμφανισ θ δθμιουργία λαιμοφ μεταξφ των 

ςωματιδίων. Τζλοσ ςτθ τελευταία εικόνα είναι εμφανισ θ ςυςςωμάτωςθ των νανοςωματιδίων 

θ οποία οδθγεί ςε αγϊγιμεσ δομζσ. Είναι ςθμαντικό κατά το ςτάδιο τθσ ςυςςωμάτωςθσ όλα τα 

ςυςτατικά του διαλφτθ (και τα πρόςκετα), να εξατμιςτοφν πλιρωσ κακότι εναπομείναντα 

ςτοιχεία μπορεί να βλάψουν τισ δομζσ, να μθ γίνει ςωςτι ςυςςωμάτωςθ και ωσ αποτζλεςμα 

να ζχουμε χαμθλότερθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα.[25] 

Οι τρόποι με τουσ οποίουσ μποροφμε να επιτφχουμε εξάτμιςθ του διαλφτθ και 

ςυςςωμάτωςθ ποικίλουν. Μποροφμε είτε με χριςθ laser (laser sintering) είτε ςτον φοφρνο 

(oven sintering). Άλλεσ τεχνικζσ ςυςςωμάτωςθσ που ζχουν αναφερκεί είναι θ θλεκτρικι[27], θ 

ςυςςωμάτωςθ με μικροκφματα και θ ςυςςωμάτωςθ με flash lamp [28][29]. Ανάλογα με το υλικό 

που πρζπει να ςυςςωματωκεί κάκε φορά επιλζγεται και θ κατάλλθλθ μζκοδοσ. Επίςθσ, όταν 

είναι απαραίτθτο, μποροφμε να πραγματοποιιςουμε τθν ςυςςωμάτωςθ ςε αδρανι 

ατμόςφαιρα με παροχι κατάλλθλων αερίων, είτε ςτο φοφρνο, είτε ςε ειδικό κελί ςτθ 

περίπτωςθ τθσ ςυςςωμάτωςθσ με laser. 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ ςυςςωμάτωςθσ είναι αυτι που πραγματοποιείται ςε φοφρνο 

(και hot plate). Είναι ςυνικωσ μια μακρά διαδικαςία λόγω του χαμθλοφ ρυκμοφ κζρμανςθσ 

που απαιτείται ςε περιπτϊςεισ όπου ζχουμε ευαίςκθτα υποςτρϊματα ϊςτε αυτά να μθν 

καταςτραφοφν[25]. Το υλικό προσ ςυςςωμάτωςθ τοποκετείται ςε φοφρνο όπου αυξάνεται θ 

κερμοκραςία ϊςτε να εξατμιςτεί ο διαλφτθσ και ςτθ ςυνζχεια να επιτευχκεί θ ςυςςωμάτωςθ. 

Σε περιπτϊςεισ που το υλικό που χρθςιμοποιείται οξειδϊνεται εφκολα, ςυνθκίηεται θ χριςθ 

φοφρνου με παροχι αδρανοφσ αερίου όπωσ το αργό, το άηωτο κ.α., κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

ςυςςωμάτωςθσ.  

Θ ςυςςωμάτωςθ με χριςθ laser ζχει ςυγκεντρϊςει ενδιαφζρον τα τελευταία χρόνια ςε 

εφαρμογζσ λεπτϊν υμενίων νανοςωματιδίων. Είναι μια επιλεκτικι και ακριβισ μζκοδοσ που 

δεν προκαλεί εκτεταμζνεσ κερμικζσ βλάβεσ ςτα υποςτρϊματα, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ ηϊνθσ 

κερμικισ διάχυςθσ που δθμιουργείται κατά τθν εφαρμογι τθσ. Ενϊ ςτθ μεταλλουργία 

χρθςιμοποιείται για δεκαετίεσ με laser υψθλισ ιςχφοσ,  πρωτοαναφζρκθκε για τθν περίπτωςθ 

μελανιϊν μεταλλικϊν νανοςωματιδίων από τουσ Bieri et al [30]  το 2003 όπου και 

χρθςιμοποιικθκε, ζνα laser ςυνεχοφσ λειτουργίασ (CW) για τθ ςυςςωμάτωςθ.[31] Στα χρόνια 

που ακολοφκθςαν ζχουν χρθςιμοποιθκεί αρκετά laser για αυτό τον ςκοπό. Πρόςφατεσ 

δθμοςιεφςεισ ζχουν αναδείξει τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ παλμικϊν laser υψθλισ 
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ςυχνότθτασ για τθν επιλεκτικι ςυςςωμάτωςθ λεπτϊν υμενίων νανοςωματιδίων, πάνω ςε 

άλλα ευαίςκθτα υμζνια και ςε υποςτρϊματα ευαίςκθτα ςτθ κερμοκραςία. Ενδεικτικά ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί nano-second laser ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν [32], με περιοριςμζνθ κερμικι 

διάχυςθ και ικανοποιθτικι επιλεκτικότθτα, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των femto-second και pico-

second laser κυριαρχοφν οι φωτονικοί μθχανιςμοί αλλθλεπίδραςθσ φλθσ ακτινοβολίασ [37] και 

θ διάδοςθ κερμότθτασ είναι περιοριςμζνθ. [33]  

Κατά τθ μζκοδο αυτι μια δζςμθ laser ςαρϊνει τθ δομι που ζχει δθμιουργθκεί με το 

μελάνι νανοςωματιδίων. Το αποτζλεςμα τθσ μεκόδου εξαρτάται από τθν ιςχφ του laser που κα 

χρθςιμοποιθκεί, από τθν ταχφτθτα ςάρωςθσ, το ποςοςτό επικάλυψθσ των παλμϊν και τθν 

ςυχνότθτα.[34] Οι Zenou et al.[25]  εντοπίηει τρεισ περιοχζσ ςυςςωμάτωςθσ με laser ςτθν 

περίπτωςθ του χαλκοφ. Σε χαμθλζσ ενζργειεσ ακτινοβόλθςθσ, κυριαρχεί θ κερμικι 

ςυςςωμάτωςθ και θ αντίςταςθ μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ενζργεια, μζχρι θ αντίςταςθ να 

φτάςει ςε ζνα ελάχιςτο. Με περαιτζρω αφξθςθ τθσ ενζργειασ, φτάνουμε ςε μία κατάςταςθ 

όπου κυριαρχεί θ οξείδωςθ και αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ. Τζλοσ, ςε 

ακόμθ μεγαλφτερεσ ενζργειεσ ακτινοβόλθςθσ ωσ αποτζλεςμα ζχουμε τθν αποδόμθςθ του 

υλικοφ μασ.  

Βαςικό ρόλο παίηει και θ απορρόφθςθ του μικουσ κφματοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

δζςμθσ από το υλικό που κζλουμε να ςυςςωματϊςουμε.  Ανάλογα με τθν απορρόφθςθ του 

υλικοφ ςτθν εκάςτοτε δζςμθ κυριαρχοφν και διαφορετικά φαινόμενα. Για χαμθλζσ 

απορροφιςεισ κυριαρχοφν κερμικά φαινόμενα ενϊ για υψθλζσ παρατθροφνται φαινόμενα 

αλλθλεπίδραςθσ φλθσ-φωτονίων.[35]    

Ζνα πολφ ςθμαντικό πρόβλθμα που ζπρεπε να υπερνικθκεί κατά τθ ςυςςωμάτωςθ των 

δομϊν που δθμιουργικθκαν, ιταν θ οξείδωςθ του χαλκοφ. Ο χαλκόσ παρά το γεγονόσ ότι ζχει 

οξειδω-αναγωγικό δυναμικό μεγαλφτερο του μθδενόσ (E0
Cu=0.34V), κάτι που ςθμαίνει ότι είναι 

λιγότερο δεκτικόσ ςτθν οξείδωςθ απ’ ότι άλλα μζταλλα (όπωσ για παράδειγμα ο ςίδθροσ E0
Fe=-

0.44V), όταν κατεργάηεται ςε ατμοςφαιρικό περιβάλλον (παρουςία οξυγόνου) και υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ ζχει τθν τάςθ να οξειδϊνεται. Θ οξειδωαναγωγικι αντίδραςθ που λαμβάνει 

χϊρα είναι θ παρακάτω: 

 

Θ κζρμανςθ του χαλκοφ ςε ατμοςφαιρικό περιβάλλον οδθγεί ςε ςχθματιςμό οξειδίων 

χαλκοφ (Cu2O) κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ αγωγιμότθτασ τθσ δομισ λόγω 

απουςίασ αγϊγιμων δρόμων.[36]  

Για τθν αποφυγι αυτοφ του ςθμαντικοφ προβλιματοσ ζπρεπε οι τεχνικζσ ςυςςωμάτωςθσ 

που δοκιμάςτθκαν να προςαρμοςτοφν κατάλλθλα ςτισ απαιτιςεισ του μελανιοφ που 
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χρθςιμοποιικθκε. Στισ παρακάτω υποενότθτεσ περιγράφονται οι τρόποι ςυςςωμάτωςθσ που 

πραγματοποιικθκαν. 

2.6.1 Συςςωμϊτωςη με laser 
 

Αρχικά δοκιμάςαμε να πετφχουμε ςυςςωμάτωςθ ςτο δείγμα μασ χρθςιμοποιϊντασ pico-

second Nd:YAG laser που εκπζμπει ςτα 532nm με διάρκεια παλμοφ 8ps. Θ πειραματικι 

διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτθ παρακάτω εικόνα (Figure 2.6.1.1) και είναι 

παρόμοια με αυτι που περιγράφθκε παραπάνω για το Nd:YAG nano-second laser. Στα 532nm 

θ απορρόφθςθ των νανοςωματιδίων χαλκοφ είναι περιοριςμζνθ κακϊσ βρίςκεται αρκετά 

μακριά από τθν κορυφι που εμφανίηεται ςτα 340nm (Figure 2.3.3.1).  

 

Figure 2.6.1.1: Διάταξη laser 

Για τθν επίτευξθ καλφτερων αποτελεςμάτων και τθν αποφυγι οξείδωςθσ των 

νανοςωματιδίων χρθςιμοποιικθκε ζνα κελί κενοφ (Figure 2.6.1.2) ϊςτε θ δομι μασ να μθν 

ζρχεται ςε επαφι με τον ατμοςφαιρικό αζρα. Επιςτρϊκθκε απευκείασ ςτο υπόςτρωμα δζκτθ 

(SiO2) το μελάνι νανοςωματιδίων (CI-002) και ζπειτα τοποκετικθκε ςτο κελί κενοφ. [37] 
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Figure 2.6.1.2: Το κελί κενοφ που χρηςιμοποιήθηκε ςτα πειράματά μασ 

Στθ ςυνζχεια ςαρϊςαμε με τθ δζςμθ laser δομζσ με διαφορετικζσ ενζργειεσ και ςε 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ςάρωςθσ κάκε φορά. Σθμαντικό είναι ότι πρζπει να υπάρχει 

επικάλυψθ των μεμονωμζνων παλμϊν ϊςτε να επιτυγχάνεται ςυνζχεια ςτισ ςυςςωματωμζνεσ 

δομζσ. Στόχοσ ιταν θ ταυτόχρονθ εξάτμιςθ του διαλφτθ και θ ςυςςωμάτωςθ των 

νανοςωματιδίων. [25][31]  

Παράλλθλα δοκιμάςτθκε και ςυςςωμάτωςθ με χριςθ nano-second laser που εκπζμπει 

ςτθν αρμονικι των 355nm. Σε αυτό το μικοσ κφματοσ θ απορρόφθςθ των νανοςωματιδίων 

είναι κοντά ςτο μζγιςτο και αναμζνεται το ςφςτθμα μασ να απορροφά ιςχυρά (Figure 2.3.3.1).  

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων αυτϊν παρατίκενται ςτθν ενότθτα 3.2.1. 

 

 

2.6.2 Συςςωμϊτωςη ςε φούρνο κενού και φούρνο με 

παροχό αδρανών αερύων  
 

 

Για τθ ςυςςωμάτωςθ ςτον φοφρνο χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικοί φοφρνοι. Ο ζνασ 

φοφρνοσ βρίςκεται ςτο υπόγειο του Τομζα Φυςικισ και ο δεφτεροσ ςτο τμιμα Χθμικϊν 

Μθχανικϊν του ΕΜΠ. Ο πρϊτοσ φοφρνοσ ζχει τθ δυνατότθτα κζρμανςθσ υπό κενό, ενϊ ο 

δεφτεροσ παρζχει αδρανζσ αζριο κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ.  

Στον φοφρνο του τομζα Φυςικισ είναι προςαρμοςμζνθ μια αντλία κενοφ θ οποία αφαιρεί 

τον αζρα από τον κάλαμο. Θ διάταξθ του φοφρνου που βρίςκεται ςτο τμιμα Χθμικϊν 

Μθχανικϊν φαίνεται ςτο παρακάτω ςχζδιο (Figure 2.6.2.1).  
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Μζςα ςε ζνα ςωλινα πυριτίασ τοποκετείται το δείγμα μασ το οποίο είναι ακουμπιςμζνο ςε 

ζναν οργανομεταλλικό δειγματοφορζα. Ο ςωλινασ περνά ςτο εςωτερικό ενόσ φοφρνου και 

ςτθ μία άκρθ του υπάρχει ςυνεχισ ροι αργοφ θ οποία ελζγχεται με ζνα ροόμετρο. Στθν άλλθ 

άκρθ του ςωλινα υπάρχει ζνασ ςυμπυκνωτισ ο οποίοσ ελζγχει τθν ζξοδο του αερίου.  

 

 

Figure 2.6.2.1: Διάταξη φοφρνου που χρηςιμοποιήθηκε με παροχή αργοφ 

 

Αρχικά δοκιμάςτθκαν διάφοροι τρόποι ςυςςωμάτωςθσ και ςτουσ δφο φοφρνουσ με 

παροχι αδρανϊν αερίων αλλά και υπό ςυνκικεσ κενοφ, ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ 

και ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτο φοφρνο. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςε φοφρνο υπό 

κενό δοκιμάςτθκε ςυςςωμάτωςθ ςτουσ 100ο C και ςτουσ 180ο C για μία ϊρα. Στο φοφρνο με 

παροχι αργοφ δοκιμάςτθκε ςυςςωμάτωςθ ςτουσ 110ο C κακϊσ και ςτουσ 300ο C για μια ϊρα. 

Σθμαντικό είναι να αναφζρουμε ότι με το πζρασ τθσ ςυςςωμάτωςθσ ακολουκοφςε το 

κλείςιμο του φοφρνου αλλά το δείγμα παρζμενε μζςα ςε αυτόν  (υπό ροι αργοφ ι κενό) μζχρι 

να ζρκει ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Σκοπόσ αυτοφ ιταν να αποφευχκεί θ οξείδωςθ ςτθ 

περίπτωςθ που το δείγμα ερχόταν ςε επαφι με τον ατμοςφαιρικό αζρα όντασ ςε υψθλι 

κερμοκραςία. 
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2.7 Ηλεκτρικόσ χαρακτηριςμόσ δομών. Μετρόςεισ (I-V) 
 

Για τον χαρακτθριςμό των εκτυπωμζνων δομϊν πραγματοποιικθκαν θλεκτρικζσ μετριςεισ 

ςτο εργαςτιριο θλεκτρικϊν μετριςεων, ςτο υπόγειο του Τομζα Φυςικισ. 

 

Figure 2.7.1: Σχηματική αναπαράςταςη μζρουσ διάταξησ για τισ ηλεκτρικζσ μετρήςεισ 

Χρθςιμοποιικθκε θ παραπάνω (Figure 2.7.1) διάταξθ για τθ μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ με 

τθ μζκοδο δφο ςθμείων. Τοποκετικθκαν τα δείγματα ςτθν ειδικι βάςθ, όπου δφο θλεκτρόδια 

ακοφμπθςαν ςτισ δφο άκρεσ τισ δομισ. Ζπειτα εφαρμόςτθκε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τάςεων 

και μζςω ενόσ ειδικοφ λογιςμικοφ καταγράφθκε το αντίςτοιχο ρεφμα εξόδου ςτον Θ/Υ. 

Με αυτό τον τρόπο προζκυψαν οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ που φαίνονται παρακάτω. 

Όπωσ κα δοφμε ςτθν ενότθτα 3.2 τα δείγματά μασ ζχουν ωμικι ςυμπεριφορά, δθλαδι 

υπακοφουν ςτον νόμο του Ohm και ζτςι είναι εφκολο να προςδιορίςουμε τθν αντίςταςθ των 

δομϊν που δθμιουργικθκαν από τον παρακάτω τφπο: 

 

Equation 1 

Επιπλζον μποροφμε να υπολογίςουμε και τθν ειδικι αντίςταςθ των δομϊν γνωρίηοντασ 

τθν διατομι (Α) τουσ και το μικοσ (l) ςτο οποίο ζγινε θ μζτρθςθ, με τθ βοικεια του παρακάτω 

τφπου: 

 

Equation 2 
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2.8 Χαρακτηριςμόσ μορφολογύασ δομών. Χρόςη AFM 
 

Μελετιςαμε περαιτζρω τισ δομζσ που δθμιουργικθκαν ωσ προσ τθ μορφολογία τουσ, 

ϊςτε να βεβαιωκοφμε για τθ ςυςςωμάτωςθ τουσ. Για τθν μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκε το 

μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ που βρίςκεται ςτο υπόγειο του Τομζα Φυςικισ. 

Το  AFM ςτθρίηεται ςε μια τεχνικι ςάρωςθσ για να παράγει τριςδιάςτατεσ εικόνεσ των 

επιφανειϊν πολφ υψθλισ ανάλυςθσ. Αρχικά μια ακίδα ςαρϊνει το δείγμα, ενϊ λόγω των 

ανωμαλιϊν τθσ επιφάνειασ αςκοφνται διαφορετικζσ δυνάμεισ οι οποίεσ αναγκάηουν τον 

πρόβολο να λυγίηει. Οι δυνάμεισ που αςκοφνται είναι διαφόρων ειδϊν: Van der Walls, 

θλεκτροςτατικζσ, μαγνθτικζσ, κ.α.. Λόγω τθσ κάμψθσ του προβόλου, θ δζςμθ laser που 

προςπίπτει ςε αυτόν εκτρζπεται και θ ανάκλαςι τθσ ανιχνεφεται από μια φωτοδίοδο και 

καταγράφεται υπό τθ μορφι τάςθσ. Με αυτόν τον τρόπο καταγράφεται θ κίνθςθ τθσ ακίδασ θ 

οποία ςχετίηεται άμεςα με τθν μορφολογία τθσ επιφάνειασ που μελετάται. Στθ διαδικαςία 

μζτρθςθσ, το δείγμα μελετάται με τζτοιο τρόπο ϊςτε οποιαδιποτε μετακίνθςθ του βραχίονα 

να μθν προκαλεί δονιςεισ.  

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ AFM, οι κυριότερεσ είναι δφο. Θ μζκοδοσ επαφισ (contact 

mode) και θ μζκοδοσ περιοδικισ επαφισ (tapping mode). Στθ μζκοδο επαφισ, θ ακίδα είναι 

ςε επαφι με το δείγμα κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Στθ  μζκοδο περιοδικισ επαφισ θ 

τοπογραφία τθσ επιφάνειασ επιτυγχάνεται προκαλϊντασ ελαφριζσ δονιςεισ, ςτακερισ 

ςυχνότθτασ, ςτθν ακίδα κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Με τθ μεταβολι του πλάτουσ 

ταλάντωςθσ που ανιχνεφεται μζςω τθσ δζςμθσ laser, ο πιεηοκρφςταλλοσ κινείται ανάλογα 

ϊςτε να επαναφζρει το πλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ ακίδασ ςτθν τιμι που ζχει κακοριςτεί αρχικά. 

Ζτςι ςτακεροποιείται θ δφναμθ ακίδασ- δείγματοσ και καταγράφεται θ μορφολογία τθσ 

επιφάνειασ. Θ τελευταία μζκοδοσ βρίςκει εφαρμογι κυρίωσ ςε υλικά με μαλακζσ 

επιφάνειεσ.[38] 

Για τον χαρακτθριςμό των δομϊν χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ tapping mode. Θ ακίδα που 

χρθςιμοποιικθκε είχε τα εξισ χαρακτθριςτικά: Model: RTESPA-CP, Part MPP-11123-10, 

cantilever: T=3,75μm, L=125μm, W=35μm, tip radius: 8nm.  Οι ςυχνότθτεσ που εφαρμόςτθκαν 

ιταν f=2Hz και f=3Hz. 
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2.9 Στοιχειομετρικόσ χαρακτηριςμόσ. Χρόςη XRD 
 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα, κατά τθ ςυςςωμάτωςθ αντιμετωπίςτθκε 

το πρόβλθμα τθσ οξείδωςθσ των δομϊν.  Για να εντοπίςουμε υπό ποιεσ ςυνκικεσ ζχουμε 

παρουςία οξειδίων ςτισ δομζσ, μελετιςαμε ςτοιχειομετρικά κάποια δείγματα που είχαν 

ςυςςωματωκεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ κακϊσ και δείγματα που δεν είχαν ςυςςωματωκεί 

και είχε αφαιρεκεί ο διαλφτθσ ϊςτε να εντοπίςουμε ςε ποια ςτάδια ζχουμε παρουςία 

οξειδίων χαλκοφ.  

Με τθ μζκοδο τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD) μποροφμε να κάνουμε ταυτοποίθςθ υλικοφ 

με μζτρθςθ τθσ κρυςταλλικότθτασ. Οι ακτίνεσ Χ μποροφν να ςυμπεριφερκοφν ςαν δθμιουργοί 

απεικόνιςθσ τθσ κρυςταλλικισ δομισ όταν περικλϊνται ςε ζναν κρφςταλλο. Όταν πζςουν ςε 

ζνα επίπεδο ατόμων με ςυγκεκριμζνθ γωνία πρόςπτωςθσ, κα διαπεράςουν τα ςτρϊματα των 

ατόμων και κα δϊςουν τθν απεικόνιςι τουσ με βάςθ τθν ανάκλαςθ που προκφπτει από τα 

διάφορα πλεγματικά επίπεδα.[39] 

Θ ςυςκευι αποτελείται από μια πθγι ακτίνων Χ, ζναν δειγματοφορζα και ζναν ανιχνευτι. 

Το δείγμα τοποκετείται πάνω ςτον δειγματοφορζα μζςα ςε ζνα ειδικό κάλαμο (Figure 2.9.1) 

και αρχίηει να περιςτρζφεται με τθ βοικεια ενόσ γωνιόμετρου με ςτακερό ρυκμό. Κατά τθν 

περιςτροφι του δείγματοσ, δθμιουργείται ςυνεχϊσ καινοφργια γωνία πρόςπτωςθσ των 

ακτίνων Χ. Θ δζςμθ που περικλάται, ςυλλζγεται μζςω του ανιχνευτι και αναλφεται, δίνοντασ 

το τελικό φάςμα περίκλαςθσ, το οποίο αποτυπϊνεται ςτον Θ/Υ. Από το φάςμα περίκλαςθσ 

εξάγεται θ κρυςταλλικι μορφι του ςτερεοφ υλικοφ.  

 

Figure 2.9.1: Σχηματική αναπαράςταςη XRD 



40 

 

Κεφϊλαιο 3ο - Αποτελϋςματα –ςχολιαςμόσ 
 

3.1 Διερεύνηςη κατϊλληλων ςυνθηκών για την εκτύπωςη  
 

Μετά από ζναν αρικμό δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν για τον εντοπιςμό των 

βζλτιςτων ςυνκθκϊν εκτφπωςθσ, ςε διάφορεσ επικαλφψεισ και πυκνότθτεσ ενζργειασ, 

καταλιξαμε ςτα παρακάτω αποτελζςματα. 

Παρατθρικθκε μετά από κάποια πειράματα ότι για το πρϊτο μελάνι (CI-002) τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα τα πιραμε χρθςιμοποιϊντασ υπόςτρωμα δότθ με DRL, ενϊ για το δεφτερο 

μελάνι (CI-004) πιραμε ικανοποιθτικά αποτελζςματα και ςτθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιιςαμε  δότθ χωρίσ DRL. Αυτό ίςωσ οφείλεται ςτουσ διαφορετικοφσ διαλφτεσ του 

κάκε μελανιοφ. 

Οι παρακάτω φωτογραφίεσ πάρκθκαν με το οπτικό μικροςκόπιο του εργαςτθρίου laser του 

τομζα Φυςικισ και βλζπουμε πωσ επθρεάηεται θ μορφολογία τθσ ςταγόνασ κακϊσ αυξάνουμε 

τθν πυκνότθτα ενζργειασ. 

 

Figure 3.1.1: τυπωμζνεσ ςταγόνεσ ςε υπόςτρωμα PI ςε διάφορεσ πυκνότητεσ ενζργειασ, χωρίσ DRL, μελάνι CI-

004. 



41 

 

 

Figure 3.1.2: τυπωμζνεσ ςταγόνεσ ςε υπόςτρωμα SiO2 ςε διάφορεσ πυκνότητεσ ενζργειασ, χωρίσ DRL, μελάνι CI-

004. 

 

  

Figure 3.1.3: τυπωμζνεσ ςταγόνεσ ςε υπόςτρωμα SiO2 και PI αντίςτοιχα ςε διάφορεσ πυκνότητεσ ενζργειασ, με  

DRL, μελάνι CI-002. 
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Παρατθριςαμε ότι με τθν χριςθ DRL το εφροσ των πυκνοτιτων ενζργειασ με το οποίο 

είχαμε ικανοποιθτικά αποτελζςματα εκτφπωςθσ ιταν μεγαλφτερο από αυτό τθσ περίπτωςθσ 

που δε χρθςιμοποιιςαμε DRL. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το DRL απορροφάει μζροσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  

Πιο αναλυτικά, ςτισ  περιπτϊςεισ που δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί DRL (Figure 3.1.1,Figure 

3.1.2), βλζπουμε ότι με τθ χριςθ πυκνοτιτων ενζργειασ μεγαλφτερων των 145mJ/cm2  οι δομζσ 

(ςταγόνεσ ςτθ προκειμζνθ περίπτωςθ) ςυνενϊνονται και το ςχιμα που αποτυπϊνεται απζχει 

από αυτό που ζχουμε ορίςει ςτθ μάςκα. Σε πυκνότθτεσ ενζργειασ από 80mJ/cm2 ζωσ 

100mJ/cm2, οι δομζσ είναι καλά κακοριςμζνεσ ςε μερικι ςυμφωνία με το ςχιμα τθσ μάςκασ 

και κακϊσ αυξάνεται θ πυκνότθτα ενζργειασ ζχουμε ζντονθ εμφάνιςθ ςταγόνων ‘δορυφόρων’. 

Σε πυκνότθτεσ ενζργειασ μικρότερεσ των 80mJ/cm2 δεν επιτυγχάνεται εκτφπωςθσ. 

Στισ περιπτϊςεισ όπου χρθςιμοποιοφμε DRL (Figure 3.1.3) το εφροσ των πυκνοτιτων 

ενζργειασ με ικανοποιθτικά αποτελζςματα είναι από 150mJ/cm2 ζωσ και 240mJ/cm2. Σε 

μεγαλφτερεσ πυκνότθτεσ ενζργειασ οι δομζσ ζχουν αρκετζσ ςταγόνεσ ‘δορυφόρουσ’ με 

αποτζλεςμα να ςυνενϊνονται, ενϊ ςε μικρότερεσ δεν είναι επιτυχισ θ τφπωςι τουσ.  

Από τισ φωτογραφίεσ Figure 3.1.2 και Figure 3.1.3 παρατθροφμε πωσ κακϊσ αυξάνεται θ 

πυκνότθτα ενζργειασ αυξάνονται και οι ςταγόνεσ ‘δορυφόροι’ οι οποίεσ είναι ανεπικφμθτεσ 

διότι προκαλοφν τθν ςυνζνωςθ των δομϊν και ουςιαςτικά χαλοφν τθν ομοιομορφία τθσ 

δομισ.  

Παράλλθλα ςε διάφορεσ πυκνότθτεσ ενζργειασ, για το μελάνι CI-002 μελετιςαμε τθν γωνία 

επαφισ ςε υπόςτρωμα πολυιμιδίου. 
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Figure 3.1.4: μζτρηςη γωνίασ επαφήσ CI-002-PI για 100,150, 240 και 350mJ/cm2 

Στθ φωτογραφία Figure 3.1.4 ζχουμε προςδιορίςει τθ γωνία επαφισ για τζςςερισ 

διαφορετικζσ πυκνότθτεσ ενζργειασ. Για τα 100, 150, 240 και 350 mJ/cm2. Εφόςον θ γωνία 

επαφισ είναι μικρότερθ από 90ο και ςφμφωνα με αυτά που αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 2.3 

μποροφμε να ποφμε ότι θ επιφάνειά μασ ζχει καλι διαβροχι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Παρατθριςαμε επίςθσ, ότι κακϊσ αυξάνει θ πυκνότθτα ενζργειασ μικραίνει θ γωνία επαφισ, 

δθλαδι απλϊνει περιςςότερο θ ςταγόνα. Οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ εκτφπωςθσ με βάςθ τθ γωνία 

επαφισ είναι με πυκνότθτεσ ενζργειασ από 150 ζωσ 240 mJ/cm2 όπου οφτε ‘μαηεφει’ πολφ θ 

ςταγόνα, οφτε ‘απλϊνει’. 

Όςον αφορά τισ επικαλφψεισ των δομϊν, τα αποτελζςματα των δοκιμϊν ιταν παρόμοια 

για όλα τα υποςτρϊματα και για τα δφο μελάνια, χρθςιμοποιϊντασ πυκνότθτεσ ενζργειασ 

γφρω ςτα 250 mJ/cm2 ςτθ περίπτωςθ που είχαμε DRL και γφρω ςτα 90 mJ/cm2 όταν δεν 

χρθςιμοποιοφςαμε. Θ βζλτιςτθ επικάλυψθ λοιπόν βρζκθκε ότι ιταν ςτο 30%. Παρακάτω 

βλζπουμε μια αντιπροςωπευτικι φωτογραφία (Figure 3.1.5) με επικαλφψεισ 10%, 20% και 30%. 

Επίςθσ, ςθμαντικό είναι να αναφζρουμε ότι αυξάνοντασ τθ χρθςιμοποιοφμενθ πυκνότθτα 

ενζργειασ επιτυγχάνονται δομζσ αποδεκτζσ με μικρότερεσ επικαλφψεισ (π.χ. 10%). Βζβαια οι 

δομζσ αυτζσ ζχουν περιςςότερεσ ςταγόνεσ ‘δορυφόρουσ’, κάτι που μασ αποτρζπει να 

χρθςιμοποιιςουμε αυτό τον ςυνδυαςμό διότι κα απαιτοφςε περαιτζρω επεξεργαςία του 

δείγματοσ για τον κακαριςμό αυτϊν (όπωσ για παράδειγμα laser ablation).  
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Figure 3.1.5: τυπωμζνεσ δομζσ ςε υπόςτρωμα SiO2 ςτα 85 mJ/cm2 

Τζλοσ, όςον αφορά ςτα υποςτρϊματα που χρθςιμοποιικθκαν, οι μορφολογικζσ διαφορζσ 

που προζκυψαν κατά τθν εκτφπωςθ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιικθκε SiO2 και ςτθ 

περίπτωςθ που χρθςιμοποιικθκε PI ιταν μικρζσ. Επιλζξαμε όμωσ να δϊςουμε περιςςότερθ 

βαρφτθτα ςτα πειράματα με υπόςτρωμα PI κακϊσ αυτό προςφζρει και ζνα τεχνολογικό 

ενδιαφζρον λόγω τθσ ευκαμπτότθτάσ του.   

Για τθν μεταβολι τθσ πυκνότθτασ ενζργειασ μεταβάλαμε κάκε φορά τθ κζςθ του 

εξαςκενθτι. Κακϊσ ςτρζφεται ο εξαςκενθτισ μεγαλϊνει θ γωνία που ςχθματίηει με τον άξονα 

διάδοςθσ τθσ δζςμθσ, μειϊνεται θ ζνταςθ τθσ διερχόμενθσ ακτινοβολίασ και ζτςι μειϊνεται 

και θ πυκνότθτα ενζργειασ. Για τον υπολογιςμό των πυκνοτιτων ενζργειασ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ διατομισ τθσ δζςμθσ (spot size) που 

χρθςιμοποιικθκε. Επίςθσ με τθ βοικεια ενόσ ενεργόμετρου και ενόσ παλμογράφου 

μετρικθκε θ τάςθ εξόδου τθσ δζςμθσ και με τον παρακάτω τφπο υπολογίςτθκε κάκε φορά θ 

χρθςιμοποιοφμενθ πυκνότθτα ενζργειασ.  

 

 

Equation 3 

Όπου 1480  είναι ςτακερά θ οποία εξαρτάται από το ενεργόμετρο και Α το εμβαδόν τθσ 

επιφάνειασ τθσ προςπίπτουςασ δζςμθσ. 
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3.2 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ I-V 
 

Στον παρακάτω πίνακα (Table 3.2-1) φαίνονται οι διάφορεσ αντιςτάςεισ και ειδικζσ 

αντιςτάςεισ που μετρικθκαν ςτισ δομζσ που ςυςςωματϊκθκαν με διαφορετικό τρόπο.  

 

Τρόποσ ςυςςωμάτωςησ Αντίςταςη (Ω) Ειδική αντίςταςη(Ωcm) 

Συςςωμάτωςθ με laser (355nm)  

ςε quartz 

7.71E+10 - 

Συςςωμάτωςθ ςε φοφρνο, 180ο C 

ςε SiO2 

4.94E+09 5.07E+04 

Συςςωμάτωςθ ςε φοφρνο με 

παροχι αργοφ, 300ο C ςε PI 

5.62E+01 4.06E-04 

Συςςωμάτωςθ με laser (532nm) 

ςε quartz 

2.53E+09 - 

Μθ ςυςςωματωμζνο δείγμα 1.70Ε+11 - 

Νανοςωματίδια χαλκοφ (CI-002)  8.7Ε-06 

Νανοςωματίδια χαλκοφ (CI-004)  13-15Ε-06 

Bulk Cu  1.68E-06 

 

Table 3.2-1: Αντιςτάςεισ και ειδικζσ αντιςτάςεισ που μετρήθηκαν 
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3.2.1 δεύγματα ςυςςωματωμϋνα με laser 
 

Στα παρακάτω διαγράμματα αντίςταςθσ ςυναρτιςει τθσ πυκνότθτασ ενζργειασ, βλζπουμε 

τα αποτελζςματα των θλεκτρικϊν μετριςεων για τα δείγματα που ακτινοβολικθκαν με laser 

ςτα 355nm και ςτα 532nm με ςτακερζσ τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ ακτινοβόλθςθσ 

(επικάλυψθ παλμϊν, ςυχνότθτα, spot size) . 
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Figure 3.2.1.1: α) και β) διαγράμματα αντίςταςησ-πυκνότητασ ενζργειασ για ςυςςωμάτωςη ςτα 355nm και 

532nm αντίςτοιχα, γ) ςφγκριςη τιμϊν ελαχίςτων αντιςτάςεων. 
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Θ κόκκινθ γραμμι ςτα διαγράμματα α) και β) (Figure 3.2.1.1), υποδεικνφει τθν αντίςταςθ 

που μετρικθκε για δομι μελανιοφ που δεν είχε ςυςςωματωκεί. 

Θ διαφορά ςτθν τάξθ μεγζκουσ των αντιςτάςεων των δφο αυτϊν αποτελεςμάτων, 

οφείλεται ςτθ διαφορετικι απορρόφθςθ του χαλκοφ ςτα 532nm και ςτα 355nm. Το γεγονόσ 

ότι ζχουμε μικρότερθ απορρόφθςθ ςτα 532nm (Figure 2.3.3.1) ςυνεπάγεται λιγότερεσ 

αλλθλεπιδράςεισ φωτονίων-φλθσ και άρα μεγαλφτερο βάκοσ διείςδυςθσ τθσ κερμότθτασ.   

Οι αντιςτάςεισ που πιραμε και από τουσ δφο τρόπουσ ςυςςωμάτωςθσ μασ δείχνουν ότι οι 

δομζσ δεν είναι αγϊγιμεσ και άρα δεν ζχουμε καταφζρει να τισ ςυςςωματϊςουμε. Σφμφωνα 

με αυτά που αναφζρκθκαν και ςτθν ενότθτα 2.6, οι αντιςτάςεισ που μετρικθκαν ανικουν 

ςτθν κατάςταςθ όπου ζχουμε αποδόμθςθ αλλά και υψθλι αντίςταςθ λόγω οξείδωςθσ των 

δομϊν. Το ‘παράκυρο’ εκείνο ςτο οποίο κα μποροφςαμε να ζχουμε αγϊγιμεσ δομζσ, μπορεί 

να επιτευχκεί είτε με χριςθ διαφορετικισ δζςμθσ laser, με μικρότερθ απορρόφθςθ από τα 

νανοςωματίδια (π.χ.IR), είτε με CW laser. [33] Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ παροχι κάποιου 

αδρανοφσ αζριου κατά τθ διάρκεια τθσ ςυςςωμάτωςθσ μπορεί να επιφζρει ακόμθ καλφτερα 

αποτελζςματα κακϊσ μπορεί να αποτρζψει τθν οξείδωςθ πιο αποτελεςματικά από ότι το κελί 

κενοφ που χρθςιμοποιικθκε. 

 

Α) Β) 

  

Figure 3.2.1.2: εικόνεσ από οπτικό μικροςκόπιο των δομϊν που ςυςςωματϊθηκαν με laser, α) 532nm και β) 

355nm. 

Στισ παραπάνω εικόνεσ βλζπουμε φωτογραφίεσ που πάρκθκαν με το οπτικό μικροςκόπιο. 

Φαίνονται οι περιοχζσ που ακτινοβολικθκαν για τθ δθμιουργία αγϊγιμων δομϊν με χριςθ  

διαφορετικϊν επικαλφψεων ςε ςυγκεκριμζνθ πυκνότθτα ενζργειασ. 
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3.2.2 δεύγματα ςυςςωματωμϋνα ςε φούρνο 
 

Αρχικά, τυπϊκθκαν δομζσ, παρόμοιεσ με αυτζσ που φαίνονται ςτθ φωτογραφία Figure 3.1.5 

και με τα δφο μελάνια (CI-002, CI-004), ςφμφωνα με τθ διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν που ζγινε. 

Για τισ δομζσ αυτζσ ζγινε προςπάκεια ςυςςωμάτωςθσ ςτο φοφρνο κενοφ του τομζα Φυςικισ. 

Θ ιδιαιτερότθτα του φοφρνου αυτοφ είναι ότι δε μπορεί να ξεπεράςει τουσ 180ο C. 

Δοκιμάςτθκε λοιπόν θ ςυςςωμάτωςθ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Πρϊτα ςτουσ 100ο και 

ςτθ ςυνζχεια ςτουσ 180ο C. Τα δείγματα παρζμειναν ςτισ παραπάνω κερμοκραςίεσ για 

περίπου μία ϊρα και ςτθ ςυνζχεια παρζμειναν ςτον φοφρνο υπό ςυνκικεσ κενοφ, ζωσ ότου 

ζρκουν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα I-V που 

δθμιουργικθκαν από τα δεδομζνα των μετριςεων και οι αντιςτάςεισ και ειδικζσ αντιςτάςεισ 

που μετρικθκαν.  
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Figure 3.2.2.1: διαγράμματα I-V για το μελάνι CI-002 (Α) και για το μελάνι CI-004 (Β) με τισ αντίςτοιχεσ 

αντιςτάςεισ και ειδικζσ αντιςτάςεισ. 

 

Από τισ μετροφμενεσ αντιςτάςεισ και ειδικζσ αντιςτάςεισ , είναι φανερό ότι τα δείγματά 

μασ δεν ςυςςωματϊκθκαν επιτυχϊσ. Θ ιδιαιτερότθτα του ςυγκεκριμζνου φοφρνου να μθν 

μπορεί να πιάςει υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ απζτρεψε τθν απομάκρυνςθ των οξειδίων από τισ 

δομζσ. Μποροφμε να κεωριςουμε ότι οι ςυγκεκριμζνεσ δομζσ βρίςκονται ςτο ςτάδιο εκείνο 

τθσ ςυςςωμάτωςθσ κατά το οποίο ζχει εξατμιςτεί ο διαλφτθσ και τα νανοςωματίδια ζχουν 

ζρκει ςε επαφι. Απαιτείται όμωσ περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ϊςτε να 

ςυςςωματωκοφν πλιρωσ. 

Για να ζχουμε μια εικόνα τθσ αγωγιμότθτασ που περιμζναμε ετοιμάςαμε ζνα δείγμα 

αναφοράσ. Στάξαμε με πιπζτα μια ςταγόνα από το μελάνι ςε θλεκτρόδια χρυςοφ όπωσ 

φαίνεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία. Ζπειτα τοποκετιςαμε το δείγμα ςε φοφρνο με παροχι 

αργοφ για μία ϊρα ςτουσ 300ο C.  
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Figure 3.2.2.2: φωτογραφία τησ ςταγόνασ από οπτικό μικροςκόπιο (Α), διάγραμμα I-V (Β) 

 

 

Θ αντίςταςθ που μετρικθκε από το δείγμα αυτό είναι ίςθ με 9.87 Ω. Για παράδειγμα, ζνα 

χάλκινο ςφρμα διαμζτρου ενόσ χιλιοςτοφ και μικουσ ενόσ μζτρου ςτο οποίο επιβάλλεται τάςθ 

ενόσ volt ςτα άκρα του ζχει αντίςταςθ = 0.0216Ω [40]. 

Τζλοσ, τυπϊκθκαν δομζσ με το μελάνι CI-002, ςτα 200mJ/cm2 με 30% επικάλυψθ ςε 

υπόςτρωμα πολυιμιδίου. Οι δομζσ φαίνονται ςτθ φωτογραφία (Figure 3.2.2.3). Εκεί βλζπουμε 

και το διάγραμμα διατομισ τθσ μίασ δομισ όπωσ το ζχουμε πάρει από τθ μζτρθςθ ςτο 

προφιλόμετρο.  Τισ ςυγκεκριμζνεσ δομζσ,  τισ ςυςςωματϊςαμε ςτον φοφρνο των Χθμικϊν 

Μθχανικϊν ςτουσ 300ο C για μία ϊρα με παροχι αργοφ.  

Επόμενο βιμα ιταν να ελζγξουμε  εάν ζχουν ςυςςωματωκεί επιτυχϊσ, δθλαδι αν ιταν 

αγϊγιμεσ. Οι αντιςτάςεισ κακϊσ και οι ειδικζσ αντιςτάςεισ που λάβαμε για τισ δομζσ αυτζσ 

φαίνονται ςτο παρακάτω πίνακα (Table 3.2-1).  
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Figure 3.2.2.3: φωτογραφία των δομϊν που τυπϊθηκαν και διάγραμμα από τα δεδομζνα του προφιλόμετρου 

 

 

Στα διαγράμματα (Figure 3.2.2.4) βλζπουμε τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ που λάβαμε από 

τισ μετριςεισ I-V. Από αυτά τα διαγράμματα προςδιορίςτθκε θ αντίςταςθ των δομϊν. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ειδικισ αντίςταςθσ τοποκετικθκαν οι δομζσ ςτο προφιλόμετρο του τομζα 

Φυςικισ άπου και μετρικθκε θ διατομι τουσ. Επίςθσ ςτο οπτικό μικροςκόπιο μετριςαμε τθν 

ακριβι απόςταςθ (l) ςτθν οποία ζγινε θ μζτρθςθ και με βάςθ τον τφπο που αναφζρκθκε ςτθν 

ενότθτα 2.5 ζγινε ο υπολογιςμόσ. Τα δεδομζνα που λάβαμε από το πορφιλόμετρο φαίνονται 

ςτθν φωτογραφία 2 και ςτον πίνακα 1.  

 

 

 Resistance (Ω) Length (μm) Cross section (μm2) Resistivity (Ω cm) 

Line 8 840.34 8.00E+02 80.23 8.43E-03 

Line 9 56.24 7.80E+02 56.34 4.06E-04 

Table 3.2.2-1: αποτελζςματα ηλεκτρικϊν μετρήςεων για δφο διαφορετικζσ δομζ 
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Figure 3.2.2.4: χαρακτηριςτικζσ καμπφλεσ I-V για τισ δομζσ line 9 (Α) και line 8 (Β) 

Θ τιμι τθσ αντίςταςθσ των δομϊν αυτϊν ιταν ςυγκρίςιμθ με αυτι του δείγματοσ 

αναφοράσ που μετρικθκε παραπάνω. 

Θ ελάχιςτθ ειδικι αντίςταςθ που καταφζραμε να επιτφχουμε με τισ δομζσ που 

δθμιουργιςαμε, είναι αυτι τθσ line 9 που είναι ίςθ με 4.06x10-4 Ω cm. Θ ειδικι αντίςταςθ του 

bulk Cu είναι ίςθ με 1.68x10-6 Ω cm και θ ειδικι αντίςταςθ του μελανιοφ ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ είναι 8.7 x10-6 Ω cm. Καταφζραμε λοιπόν, να δθμιουργιςουμε δομζσ με ειδικι 

αντίςταςθ ~240 φορζσ μεγαλφτερθ του bulk χαλκοφ και ~46 φορζσ μεγαλφτερθ των 

προδιαγραφϊν του μελανιοφ.  

Στο παρακάτω ιςτόγραμμα φαίνονται ςυγκεντρωμζνεσ οι καλφτερεσ αντιςτάςεισ που 

επιτεφχκθκαν ςε κάκε δοκιμι. 

 

Figure 3.2.2.5: Σφγκριςη αντιςτάςεων που λάβαμε με την εκάςτοτε μζθοδο ςυςςωμάτωςησ. 
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3.3 XRD 
 

Στθ παρακάτω εικόνα (Figure 3.3.1) βρίςκονται τα φάςματα που πάρκθκαν από τισ 

μετριςεισ XRD. Μετριςαμε τρία φάςματα ζνα για κάκε ςτάδιο. Το πρϊτο αντιςτοιχεί ςτο 

φάςμα που πάρκθκε από το μελάνι, το οποίο τοποκετικθκε με πιπζτα πάνω ςτο υπόςτρωμα 

χαλαηία, χωρίσ να ςυςςωματωκεί, απλά εξατμίςτθκε ο διαλφτθσ ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ του μελανιοφ (μία ϊρα ςτουσ 50ο C ςε φοφρνο κενοφ). Το δεφτερο αντιςτοιχεί 

ςε δείγμα το οποίο δθμιουργικθκε πάνω ςε quartz με τθ μζκοδο LIFT και κατόπιν 

απομακρφνκθκε ο διαλφτθσ του με τον ίδιο τρόπο. Τζλοσ το τρίτο αντιςτοιχεί ςε δείγμα το 

οποίο δθμιουργικθκε ςε υπόςτρωμα χαλαηία με τθ μζκοδο LIFT και ςτθ ςυνζχεια ζγινε 

ςυςςωμάτωςθ ςε φοφρνο με παροχι αργοφ ςτουσ 300ο C για μία ϊρα. Στθ ςυνζχεια ζγινε θ 

ταυτοποίθςθ των κορυφϊν των φαςμάτων.  Και τα τρία δείγματα δθμιουργικθκαν με το 

μελάνι CI-002. Το πάχοσ των δειγμάτων που δθμιουργικθκαν με LIFT ιταν περίπου ίςο με 

400nm ενϊ αυτό που επιςτρϊκθκε με λεπίδα περίπου ίςο με 20μm. 
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Figure 3.3.1: Φάςματα XRD για το μελάνι CI-002. Σταγόνα ςε quartz, lifted ςε quartz και lifted ςε quartz 

ςυςςωματωμζνο ςε φοφρνο με παροχή αργοφ. 

Παρατθροφμε πωσ τα δείγματα τα οποία δεν ζχουν ςυςςωματωκεί εμφανίηουν κορυφζσ 

που αντιςτοιχοφν ςε οξείδιο του χαλκοφ (36.4ο και 61.3ο). Το δείγμα όμωσ που 

ςυςςωματϊκθκε ςε φοφρνο με παροχι αργοφ παρουςιάηει κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτον 

χαλκό (43.3ο, 50.3ο και 74.1ο) και ζχουν εξαλειφκεί οι κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτο Cu2O.  

Παρατθροφμε επίςθσ, ότι οι κορυφζσ ζχουν διαφορετικό φψοσ ςε κάκε δείγμα. Αυτό 

οφείλεται ςτθν κρυςταλλικότθτα του κάκε δείγματοσ και ςτο πάχοσ του. 

Πιραμε ακόμθ φάςματα XRD για τα δφο δείγματα που ςυςςωματϊκθκαν ςτον φοφρνο 

κενοφ με τον τρόπο που αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.2. (το ζνα ςτουσ 180ο και το άλλο ςτουσ 

100ο για μία ϊρα). Τα φάςματα φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα.  

 

Figure 3.3.2: Φάςματα XRD για ςυςςωμάτωςη ςε φοφρνο κενοφ. Test 1: 180
ο
 C/1h, Test 2: 100

ο
 C/1h 

 

Παρατθροφμε πωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ζχουμε παρουςία οξειδίου του χαλκοφ. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται είτε ςτο ότι θ χρθςιμοποιοφμενθ κερμοκραςία δεν ιταν ικανι ϊςτε να 

γίνει επιτυχισ ςυςςωμάτωςθ των νανοςωματιδίων, είτε ςτθν πικανι παρουςία οξυγόνου ςτον 

φοφρνο λόγω ανεπαρκοφσ κενοφ.[41]   
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3.4 ΑFM 
 

Παρακάτω βλζπουμε εικόνεσ που πάρκθκαν από μια δομι που δθμιουργικθκε με το 

μελάνι CI-004 με 10% επικάλυψθ και πυκνότθτα ενζργειασ 85mJ/cm2(Figure 3.4.1). Από τα 

δεδομζνα που λιφκθκαν μπορεί να υπολογιςτεί μζςω του ιδικοφ προγράμματοσ DIR το πάχοσ 

τθσ δομισ. Αυτό που παρατθροφμε είναι ότι ακόμθ και ςε αυτι τθν επικάλυψθ, με το 

ςυγκεκριμζνο μελάνι υπιρχε ομοιομορφία ςτθ δομι (απουςία coffee ring effect). 

 

 

Figure 3.4.1: 3D απεικόνιςη μζρουσ τησ μορφολογίασ τησ δομήσ και επιμζρουσ ςτοιχεία. 

 

Στθν εικόνα Figure 3.4.2 βλζπουμε μια διςδιάςτατθ απεικόνιςθ του εςωτερικοφ τθσ δομισ 

που δθμιουργικθκε με 30% επικάλυψθ και πυκνότθτα ενζργειασ 85mJ/cm2 αλλά και του 

ορίου τθσ.  

 

Figure 3.4.2: 2D απεικόνιςη εςωτερικοφ τησ δομήσ και του ορίου τησ. 
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Για τθ ςυγκεκριμζνθ δομι ζγινε ςυςςωμάτωςθ ςε φοφρνο κενοφ ςτουσ 180ο C. Θ 

αντίςταςθ που μετριςαμε ιταν αρκετά μεγάλθ οπότε δεν ζγινε πλιρθσ ςυςςωμάτωςθ. Αυτό 

φαίνεται και από τθν παραπάνω εικόνα. Βλζπουμε ότι ζχουν μεν δθμιουργθκεί κάποια 

ςυςςωματϊματα (agglomerations) μεταξφ των νανοςωματιδίων, αλλά δεν ζχουμε φτάςει ςτο 

ςθμείο δθμιουργίασ λαιμοφ μεταξφ αυτϊν και ςτθν πλιρθ ςυςςωμάτωςι τουσ.  

Όςον αφορά ςτθ μορφολογία τθσ δομισ, τα όρια τθσ είναι καλά κακοριςμζνα και οι 

ςταγόνεσ ‘δορυφόροι’ είναι ελάχιςτεσ. 
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Κεφϊλαιο 4ο – Συμπερϊςματα – Μελλοντικϋσ προτϊςεισ 

4.1 Συμπερϊςματα 
 

Σε αυτι τθν εργαςία μελετικθκαν οι ςυνκικεσ για τθν εκτφπωςθ δομϊν με τθ μζκοδο LIFT 

και δοκιμάςτθκαν τρεισ τρόποι ςυςςωμάτωςθσ των δομϊν που παράχκθκαν με μελάνια 

νανοςωματιδίων χαλκοφ. Δοκιμάςτθκε ςυςςωμάτωςθ με laser, ςε φοφρνο κενοφ και ςε 

φοφρνο με παροχι αδρανοφσ αερίου.  

Καταλιξαμε ςτο ότι, ανάλογα με το χρθςιμοποιοφμενο υπόςτρωμα δότθ (με ι χωρίσ DRL) 

ζχουμε και διαφορετικό εφροσ πυκνοτιτων ενζργειασ που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε. 

Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφμε υπόςτρωμα με DRL οι βζλτιςτεσ πυκνότθτεσ ενζργειασ 

είναι μεταξφ 150mJ/cm2 και 240mJ/cm2. Στθν περίπτωςθ όμωσ που δεν χρθςιμοποιιςουμε 

υπόςτρωμα με DRL το εφροσ των πυκνοτιτων ενζργειασ κυμαίνεται μεταξφ 80mJ/cm2 και 

120mJ/cm2. Θ επικάλυψθ που μασ δίνει το καλφτερο αποτζλεςμα ωσ προσ τθ μορφολογία τθσ 

δομισ για αυτζσ τισ πυκνότθτεσ ενζργειασ είναι ςτο 30%. Τζλοσ οι διαφορζσ ςτα δφο 

υποςτρϊματα ιταν μικρζσ, κάτι που δεν μασ ζκανε να αποκλείςουμε κάποιο από τα δφο.  

Ωσ προσ τθ ςυςςωμάτωςθ, καταφζραμε να υπερνικιςουμε το εμπόδιο τθσ οξείδωςθσ του 

χαλκοφ με τθ χριςθ φοφρνου με παροχι αδρανοφσ αερίου. Θ καλφτερθ τιμι τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ που επιτφχαμε  ιταν 4.06x10-4 Ω cm θ οποία ιταν μόλισ 46 φορζσ μεγαλφτερθ 

αυτισ των προδιαγραφϊν του μελανιοφ και 240 φορζσ μεγαλφτερθ αυτισ του ςυμπαγοφσ 

χαλκοφ.  

Το ότι δεν καταφζραμε να ςυςςωματϊςουμε τισ δομζσ με τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ δε τισ 

κακιςτά ακατάλλθλεσ. Αξίηει να γίνουν προςπάκειεσ μελλοντικά ςτθν επίτευξθ ςυςςωμάτωςθσ 

με laser κακϊσ κα μειωκεί κατά πολφ ο χρόνοσ ςυςςωμάτωςθσ και ιδανικά θ όλθ διαδικαςία 

κα γίνεται ςε δφο ςτάδια χωρίσ τθν ανάγκθ μεταφοράσ τθσ δομισ ςε άλλο χϊρο. Θα ζχουμε 

εκτφπωςθ των δομϊν και ςυςςωμάτωςι τουσ ςτθν ίδια διάταξθ. 

Αξίηει ακόμθ να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά άλλων υλικϊν, όπωσ θμιαγωγϊν, αγϊγιμων 

πολυμερϊν και οξειδίων μετάλλων, ςτθν εκτφπωςθ με τθ μζκοδο LIFT ϊςτε να εξερευνθκοφν 

τα όρια τθσ μεκόδου κακότι, τθν τελευταία δεκαετία, θ ηιτθςθ για εφαρμογζσ όπωσ ευζλικτεσ 

οκόνεσ και αιςκθτιρεσ, φορθτά ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ υγείασ και θλιακζσ κυψζλεσ 

χαμθλοφ κόςτουσ, είναι αυξθμζνθ (Figure 4.1).  
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Figure 4.1: Εφαρμογζσ εκτυπωμζνων ηλεκτρονικϊν 
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