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Περίληψη 
 

Η ραγδαία ανάπτυξη των τελευταίων δεκαετιών στον κλάδο της μικροηλεκτρονικής και των εύκα-

μπτων ηλεκτρονικών, έχει φέρει στο προσκήνιο μία πληθώρα νέων εφαρμογών και τεχνολογιών, οι 

οποίες απαιτούν μία διαφορετική προσέγγιση από την καθιερωμένη, στον τρόπο με τον οποίο παρα-

σκευάζονται οι μικροηλεκτρονικές διατάξεις. Πλέον, η πολυπλοκότητα και η ποικιλομορφία τους έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη νέων τεχνικών, στις οποίες η υλοποίηση του τελικού σχεδίου γίνεται ψηφιακά, 

απευθείας από το εκάστοτε σχέδιο, χωρίς τη χρήση μάσκας ή καλουπιών. Ταυτοχρόνως, οι περισσότε-

ρες νέες εφαρμογές σχετίζονται με εύκαμπτα υποστρώματα (χαρτί, πλαστικά, υφάσματα και άλλα), τα 

οποία δεν είναι πλήρως συμβατά με τη χρήση παραδοσιακών τεχνικών ανάπτυξης διατάξεων, όπως η 

λιθογραφία. Άλλα ακόμα και τα υλικά τα οποία συμμετέχουν στην υλοποίηση αυτών των νέων τεχνο-

λογιών απαιτούν μία καινούργια προσέγγιση στην κατασκευή μικροδιατάξεων. Υλικά όπως βιολογικά 

μόρια, πολυμερικά υλικά, δισδιάστατες μεμβράνες αλλά και πλήθος νανοσωματιδίων έχουν αρχίσει να 

χρησιμοποιούνται και να δοκιμάζονται στα επιμέρους στοιχεία μίας μικροηλεκτρονικής διάταξης, α-

κριβώς γιατί έχουν εφευρεθεί νέοι τρόποι κατασκευής μικροηλεκτρονικών διατάξεων. 

Μία πολλά υποσχόμενη τεχνική εκτύπωσης που ενσωματώνει τις παραπάνω προδιαγραφές είναι 

και η τεχνική της απευθείας εκτύπωσης με laser (Laser Direct Printing, LDP), ή αλλιώς τεχνική εμπρό-

σθιας μεταφοράς με laser (Laser Induced Forward Transfer, LIFT). Η τεχνική LIFT, παρουσιάζει ση-

μαντικά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλες τεχνικές εκτύπωσης, όπως για παράδειγμα, συμβατό-

τητα με πλήθος υλικών από την υγρή έως τη στερεή φάση και ταυτόχρονα, μπορεί να συνδυαστεί με 

άλλες τεχνικές laser, προσδίδοντας μεγάλη ευελιξία ως προς την πολυπλοκότητα των εφαρμογών που 

μπορούν να υλοποιηθούν με την τεχνική αυτή. 

Παρ’ όλο το ενδιαφέρον και τις προσδοκίες που έχουν δημιουργηθεί γύρω από την τεχνική LIFT 

και την εφαρμογή αυτής στην κατασκευή μικροηλεκτρονικών διατάξεων, φαίνεται να υπάρχει μία δυ-

σκολία στην καθιέρωσή της στη βιομηχανία, γεγονός που σχετίζεται κυρίως με την επαναληψιμότητα 

και την αξιοπιστία της τεχνικής σε μεγάλης κλίμακας εκτυπώσεις. Προς την κατεύθυνση αυτή, στην 

παρούσα διατριβή, μελετήθηκαν οι παράμετροι και οι συνθήκες που επηρεάζουν την ποιότητα της ε-

κτύπωσης αγώγιμων μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων, τόσο κατά την εκτύπωση μεμονωμένων 

σταγόνων, όσο και στην εκτύπωση συνεχών γραμμών. 

Αναπτύχθηκε σταθμός εκτύπωσης με laser στον οποίο ο συνδυασμός παλμικής πηγής laser 

(Nd:YAG στα 532 nm και διάρκεια παλμού μερικά ns) υψηλής συχνότητας (έως και 500 kHz), με τη 

χρήση γαλβανομετρικού συστήματος καθρεπτών, για τη σάρωση της δέσμης πάνω στο δείγμα, έκανε 

εφικτή την μελέτη της εκτύπωσης σε υψηλές ταχύτητες, έως και 2 m/s. Παράλληλα  παρείχε την δυνα-

τότητα της μελέτης του σταδίου της θερμοσυσσωμάτωσης σε υψηλές συχνότητες και με μεγάλα ποσο-

στά επικάλυψης κατά τη σάρωση. 

Μελετήθηκαν, για πρώτη φορά, αγώγιμα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων (ασημιού και χαλ-

κού), ειδικά σχεδιασμένα για εκτύπωση με την τεχνική LIFT, αναζητώντας τις παραμέτρους εκείνες οι 

οποίες θα εξασφαλίσουν τη βέλτιστη συμπεριφορά τους κατά την διαδικασία της εκτύπωσης. Προέ-

κυψε, μέσω προσομοιώσεων αλλά και πειραματικών αποτελεσμάτων, πως το κύριο χαρακτηριστικό 

των μελανιών αυτών και αναγκαία προϋπόθεση για την εκτύπωση τους μέσω του σχηματισμού καλά 

καθορισμένου κατευθυντικού πίδακα, είναι ο μη-Νευτώνειος χαρακτήρας τους και η ψευδοπλαστική 

συμπεριφορά τους.  Χάρη στη συμπεριφορά αυτή, είναι εφικτή η εκτύπωση μελανιών, τα οποία απαρ-

τίζονται σε μεγάλο ποσοστό από μεταλλικά νανοσωματίδια (60% - 80%), ιδιότητα που βελτιώνει κατά 

πολύ την αγωγιμότητά τους ύστερα από το στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης. Ταυτόχρονα, αναδεί-

χθηκε ο ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των μελανιών (ιξώδες και επιφανειακή τάση) τόσο 

κατά τη διαδικασία της εκτύπωσης, όσο και κατά την τελική φάση της εξάπλωσης της εκτυπωμένης 

σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα, σε συνδυασμό με τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας, αλλά και 

πώς αυτά τα χαρακτηριστικά επηρεάζουν την συνένωση των διαδοχικών εκτυπωμένων σταγόνων προς 

τη δημιουργία γραμμών. 

Η πειραματική μελέτη της εξέλιξης του πίδακα και της εξάπλωσης της σταγόνας πραγματοποιή-

θηκε, για πρώτη φόρα, με τη χρήση συστήματος απεικόνισης με κάμερα υψηλής ταχύτητας (έως και 

500 kfps), η οποία μας έδωσε την δυνατότητα να μελετήσουμε τη δυναμική εξέλιξη του κάθε πίδακα 

καθ’ όλη την διάρκεια του φαινομένου, εξάγοντας σημαντικές πληροφορίες, όπως την ταχύτητα του 
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πίδακα, το χρόνο σπασίματος του, καθώς και γεωμετρικά χαρακτηριστικά αυτού (μέγεθος σταγόνας 

κατά την πρόσκρουση στο υπόστρωμα, πάχος, …). Τα πειραματικά αποτελέσματα συνδυάστηκαν με 

προσομοιώσεις της εξέλιξης του πίδακα με τη χρήση του λογισμικού ANSYS fluent και με μεθόδους 

πεπερασμένων στοιχείων, από τις οποίες αντλήθηκαν σημαντικές πληροφορίες κυρίως για τη συμβολή  

του μη-Νευτώνειου χαρακτήρα στην εξέλιξη του πίδακα, καθώς και χαρακτηριστικά της δυναμικής 

εξέλιξης του φαινομένου. 

Μετά το στάδιο της εκτύπωσης των αγώγιμών μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων είναι απα-

ραίτητο και ένα στάδιο θερμοσυσσωμάτωσης των μεταλλικών νανοσωματιδίων, κατά το οποίο τα να-

νοσωματίδια που εμπεριέχονται στην εκτυπωμένη δομή τήκονται μερικώς και συνενώνονται προς το 

σχηματισμό ενιαίου αγώγιμου δρόμου. Η διαδικασία αυτή, σε πολλές εφαρμογές, που δεν συμμετέχουν 

θερμικώς ευαίσθητα υποστρώματα, μπορεί να πραγματοποιηθεί και με τη χρήση συμβατικού φούρνου. 

Όμως, όταν η εφαρμογή απαιτεί την εκτύπωση πάνω σε ευαίσθητα υποστρώματα, όπως για την κατα-

σκευή εύκαμπτων ηλεκτρονικών, η χρήση οπτικής θερμοσυσσωμάτωσης είναι επιβεβλημένη. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής μελετήθηκε η θερμοσυσσωμάτωση με τη χρήση laser εκτυ-

πωμένων γραμμών μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων και οι παράμετροι που την επηρεάζουν, οι 

οποίες σχετίζονται με τη διάρκεια παλμού του laser, το μήκος κύματος, την ταχύτητα σάρωσης, πάντα 

σε συνδυασμό με τις θερμικές και οπτικές ιδιότητες των εκτυπωμένων μελανιών αλλά και των υπο-

στρωμάτων. Η πειραματική μελέτη πραγματοποιήθηκε με ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των θερμοσυσσω-

ματωμένων εκτυπωμένων δομών, πάνω σε γυαλί, αλλά και σε εύκαμπτα πλαστικά υποστρώματα, όπως 

το PEN (Polyethylene naphthalate). Η πειραματική διαδικασία συνδυάστηκε με τη διεξαγωγή προσο-

μοιώσεων, για την εύρεση του επαγόμενου, από την ακτινοβόληση με το laser, θερμοκρασιακού προφίλ 

στο βάθος της εκτυπωμένης δομής καθώς και στο υπόστρωμα. Οι προσομοιώσεις αυτές πραγματοποι-

ήθηκαν με τη χρήση των λογισμικών Sentaurus Process TCAD και ANSYS Mechanical. Προέκυψε 

πώς παλμοί σύντομής χρονικής διάρκειας (ns και ps), περιορίζουν το θερμικό αποτέλεσμα στο σύνολο 

της εκτυπωμένης δομής και σε πολύ μικρό βάθος μέσα στο υπόστρωμα (της τάξης των μερικών δεκά-

δων nm για τους παλμούς ns). Καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι, οι παλμοί ns μπορούν να οδηγήσουν 

στο επιθυμητό αποτέλεσμα θερμοσυσσωμάτωσης, προστατεύοντας παράλληλα σε μεγάλο βαθμό το 

ευαίσθητο υπόστρωμα. 

Τέλος, για τη μελέτη των δυνατοτήτων των τεχνικών αυτών υλοποιήθηκε μία σειρά εφαρμογών με 

ιδιαίτερα γεωμετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Αναπτύχθηκαν ηλεκτρόδια για τη χρήση σε αι-

σθητήρες αφής, ηλεκτρόδια για εφαρμογές σε οργανικές φωτοβολταϊκές κυψέλες και κεραίες ραδιοσυ-

χνοτήτων, τόσο με μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού όσο και με νανοσωματίδια χαλκού.  
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Abstract 
 

The rapid development over the past decades in the field of microelectronics and flexible electronics 

has brought to the fore a plethora of new applications and technologies that require a different approach, 

in the way microelectronics are manufactured. Their complexity and diversity have led to the develop-

ment of new techniques in which the final design is implemented digitally, directly from the design, 

without the use of masks or molds. At the same time, the majority of new applications are related to 

flexible substrates (paper, plastics, fabrics, etc.), which are not fully compatible with the use of tradi-

tional development techniques, such as lithography. Even the materials involved in the implementation 

of these new technologies require a new approach to the construction of microdevices. Materials such 

as biological molecules, polymeric materials, 2D materials, and nanoparticles have begun to be used 

and being tested as parts of microelectronic devices, because new ways of fabricating microelectronic 

devices have been developed. 

One of the most promising printing techniques, incorporating the above specifications, is the Laser 

Direct Printing (LDP) technique, or Laser-Induced Forward Transfer (LIFT) technique. LIFT has sig-

nificant advantages over other printing techniques, such as, compatibility with a wide range of materials 

from liquid to solid phase, and at the same time, it can be combined with other laser techniques, provid-

ing greater flexibility in terms of complexity of applications that can be implemented. 

Despite the interest and expectations generated by LIFT technique and its application in the manu-

facture of microelectronics, there seems to be a difficulty in establishing it in the industry, which is 

mainly related to reliability issues in large-scale printing. To this end, in this thesis, the parameters and 

conditions affecting the printing of conductive metallic nanoparticle inks, both during single drop print-

ing and continuous line printing, were studied. 

A laser printing station was developed, in which the combination of a high frequency (up to 500 

kHz) pulsed laser source (Nd: YAG at 532 nm and pulse duration of some ns), with the utilization of a 

galvanometric mirror system for the scanning of the sample with the beam, made it possible to study 

printing at high speeds, up to 2 m/s. It also enabled the study of the sintering process at high frequencies 

and with high overlap rates during scanning. 

For the first time, conductive metallic nanoparticle (silver and copper) inks, specifically designed 

for LIFT printing, were studied, looking for those parameters that would ensure their optimum perfor-

mance during the printing process. It has emerged, through simulations and experimental results, that 

the main characteristic of these inks and a necessary prerequisite for their printing through the formation 

of well-defined directional jets, was their non-Newtonian character and their pseudoplastic behavior. 

Due to this behavior, it is possible to print inks made up of a large percentage of metallic nanoparticles 

(60% - 80%), which greatly improves their conductivity after the sintering step. At the same time, the 

role of the rheological properties of the inks (viscosity and surface tension) during both the printing 

process and the final phase of the spread of the printed droplet onto the substrate has been highlighted, 

in combination with the surface wetting properties, and how these features affect the merging of the 

successive printed drops towards line formation. 

The experimental study of jet evolution and drop propagation was carried out, for the first time, 

using a high-speed camera imaging system (up to 500 kfps), which enabled the study of dynamic evo-

lution of each jet, throughout the phenomenon, extracting important information such as, jet’s front 

velocity, break time, and its geometrical characteristics (droplet size during impact, thickness, etc.). The 

experimental results were combined with simulations of the jet’s evolution, using the ANSYS Fluent 

software and finite element method, which provided important information, mainly on the role of the 

non-Newtonian character in the evolution of the jet, but also features of the dynamic evolution of the 

phenomenon. 

After printing, sintering of the printed structures is also required, in which the nanoparticles, con-

tained in the printed structure, partially melt in order to form a conductive road. In many applications, 

which do not involve thermally sensitive substrates, this process can be performed using a conventional 

oven. But when the application requires printing on sensitive substrates, such as for the manufacture of 

flexible electronics, the use of optical sintering is imperative. 
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In this thesis, sintering and the parameters affecting it, which have to do with laser pulse length, 

wavelength, scan speed, always in combination with heat and optical properties of printed inks and 

substrates was studied using laser printed lines of metallic nanoparticle inks. The experimental study 

was carried out with the electrical characterization of the sintered structures on glass but also on flexible 

plastic substrates, such as PEN. The experimental process was also supported by simulations, using the 

finite element method in Sentaurus Process TCAD and ANSYS Mechanical software, in order to deter-

mine the laser induced temperature profile, in the depth of the printed structure but also on the substrate. 

It appeared that short pulses (ns and ps) limit the thermal effect to the whole of the printed structure and 

to a very small depth in the substrate (in the order of a few tens of nm for ns pulses). We concluded that 

ns pulses can lead to the desired sintering effect while protecting the sensitive substrate to a large extent. 

Finally, a series of applications with particular geometrical and electrical characteristics were im-

plemented to study the potential of these techniques. Electrodes in an area of 3x4 cm2, with line width 

down to 90 μm were developed for use in touch sensors. Electrodes for applications in organic photo-

voltaic cells (with line’s width down to 35 μm and line’s height lower than 400 nm) were printed and 

laser sintered, while different designs of RFIDs antennas were developed, both with the laser printing 

of Ag or Cu nanoparticle inks. 
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Πίνακας Συντμήσεων 
 

AMOLED: Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode 

BA-LIFT: Blister-Actuated Laser-Induced Forward Transfer 

CAD: Computer-Aided Design  

CV: Control Volume 

DMEM: Dulbecco’s Modified Eagle Medium 

DRL: Dynamic Release Layer 

DSC: Differential Scanning Calorimeter 

DSC: Differential Scanning Calorimetry 

HA-LIFT: Hydrogen-Assisted LIFT 

IoT: Internet of Things 

LCM: Laser Capture Microdissection 

LDP: Laser Direct Printing 

LDT: Laser Decal Transfer 

LIFT: Laser Induced Forward Transfer 

LIFT: Laser-Induced Forward Transfer 

LITI: Laser-Induced Thermal Imaging 

LMD: laser microdissection 

LPC: laser pressure catapulting 

LP-LIFT: Long-Pulsed LIFT  

LTE: Local Thermodynamic Equilibrium 

LTHC: Light-To-Heat Conversion 

M3D: Maskless Mesoscale Materials Deposition 

MAPLE-DW: Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation–Direct Write 

MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems 

OLED: Organic Light-Emitting Diode 

OLED: Organic Light-Emitting Diode 

OTFT: Organic Thin Film Transistors 

OTFT: Organic Thin-Film Transistors 

R2R: Roll to Roll 

RPMI: Roswell Park Memorial Institute culture medium 

SPR: Surface Plasmon Resonance 

VOF: Volume of Fluid 

  



10 

 

Πίνακας συμβόλων 
 

𝑛𝑐: Μιγαδικός δείκτης διάθλασης ενός υλικού 

𝑛: Δείκτη διάθλασης ενός υλικού 

𝑘: Συντελεστή απόσβεσης – Φανταστικό μέρος μιγαδικού δείκτη διάθλασης 

𝜆: Μήκος κύματος φωτεινής δέσμης 

𝛼: Συντελεστής οπτικής απορρόφησης 

𝑑𝑎𝑏𝑠: Βάθος οπτικής απορρόφησης 

𝑄𝑎𝑏: Ποσότητα ενέργειας που απορροφάται στον όγκο του υλικού για βάθος 𝑧 

𝑅: Συντελεστής ανάκλασης ενός υλικού 

𝐼: Ένταση προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε μία επιφάνεια 

𝑇𝑆: Επιφανειακή θερμοκρασία 

ρ: Πυκνότητα υλικού 

𝐶𝑝: Θερμοχωρητικότητα υλικού 

𝐾: Συντελεστής Θερμικής αγωγιμότητας 

𝑑: Πάχος υλικού 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣: Συντελεστής γραμμικής διάχυσης της θερμότητας στο περιβάλλον μέσω συναγωγής 

𝜀𝑒𝑚: Συντελεστής γραμμικής διάχυσης της θερμότητας στο περιβάλλον μέσω εκπομπής 

𝜎𝑆𝐵: Σταθερά Stefan-Boltzmann 

𝑇∞: Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

𝑑𝑡ℎ: Βάθος θερμικής διάχυσης 

𝜅: Συντελεστής θερμικής διάχυσης 

𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒: χρονική διάρκεια παλμού 

R: Ακτίνα φυσαλίδας 

𝑝: Πίεση 

𝑝𝑖: Πίεση στο εσωτερικό της φυσαλίδας 

𝑝∞: Πίεση περιβάλλοντος χώρου 

γ: Επιφανειακή τάση υγρού 

μ: Ιξώδες υγρού 

𝛿: Πολυτροπικός εκθέτης 

𝑅0: Ακτίνα ισορροπίας φυσαλίδας 

γ: Παράμετρος καθορισμού της απόστασης της φυσαλίδας υπερπίεσης από την διεπαφή του υγρού με 

το διάφανο υπόστρωμα αποδέκτη 

n: Αριθμός των moles αερίου 

𝑀𝑤: Μοριακό βάρος 

𝜏: Διατμητική τάση 

𝜈: Κινηματικό ιξώδες υγρού 

Φ: Συνάρτηση διασποράς του ιξώδους 

𝑢̃: Εσωτερική ενέργεια υλικού 

𝜏⃡: Τελεστής τάσης του ιξώδους 

𝐼⃡: Μοναδιαίος τελεστής 

𝜓: Άθροισμα ενεργειών επιφανείας στο τριπλό σύνορο υγρής σταγόνας, στερεής επιφάνειας αποδέ-

κτη και αέρα. 

𝜃𝑒𝑞: Γωνία επαφής στην κατάσταση ισορροπίας 

𝛾̇: Ρυθμός διάτμησης 

𝑣⃗: Ταχύτητα 
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𝑔⃗: Επιτάχυνση της βαρύτητας 

 

  



12 

 

1 Εισαγωγή 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται ραγδαία ανάπτυξη στο κλάδο των μικροηλεκτρονικών δια-

τάξεων, τόσο σε επίπεδο εφαρμογών όσο και σε νέες τεχνολογίες ανάπτυξης αυτών. Πρόσφατα, με τη 

δημιουργία του Internet of Things (IoT) οι εφαρμογές τις μικροηλεκτρονικής έχουν διευρυνθεί, περι-

λαμβάνοντας τις λεγόμενες έξυπνες συσκευές και διατάξεις που μπορούν να επικοινωνούν με το περι-

βάλλον και να ανταλλάσσουν πληροφορία με αυτό. Συσκευές όπως οι αισθητήρες (βιολογικοί, χημικοί, 

φυσικοί,…) αρχίζουν να χρησιμοποιούνται ευρέως σε πολλούς τομείς, από την αυτοκινητοβιομηχανία, 

τη διαστημική, έως την ιατρική και τη γεωργία, αλλά και σε κλάδους όπως οι μεταφορές και η αποθή-

κευση προϊόντων, όπου έξυπνα συστήματα μπορούν να καταγράφουν και να παρακολουθούν τη δια-

δρομή και την κατάσταση των προϊόντων σε όλη την αλυσίδα μεταφοράς. 

Οι ανάγκες της πληθώρας των εφαρμογών που έχουν δημιουργηθεί, έχουν φέρει στο προσκήνιο 

μία μεγάλης έκτασης, στο μέγεθος μία νέας βιομηχανικής επανάστασης (Industry 4.0), αλλαγή στον 

τρόπο κατασκευής των συστημάτων. Πλέον, η πολυπλοκότητα και η ποικιλομορφία τους έχει οδηγήσει 

στην ανάπτυξη νέων τεχνικών, στις οποίες η υλοποίηση του τελικού σχεδίου γίνεται ψηφιακά, απευ-

θείας από το εκάστοτε σχέδιο, χωρίς την χρήση μάσκας ή καλουπιών. Παράλληλα, η φύση των νέων 

αυτών εφαρμογών θέτει νέες απαιτήσεις όσον αφορά τα υποστρώματα πάνω στα οποία υπάρχει ανάγκη 

να αναπτυχθούν μικροηλεκτρονικές διατάξεις, θέτοντας σημαντικά όρια στην χρήση συμβατικών τε-

χνικών. Οι περισσότερες νέες εφαρμογές, σχετίζονται με εύκαμπτα υποστρώματα (χαρτί, πλαστικά, 

υφάσματα και άλλα), τα οποία δεν είναι πλήρως συμβατά με την χρήση παραδοσιακών τεχνικών ανά-

πτυξης διατάξεων, όπως η λιθογραφία. Άλλα ακόμα και τα υλικά τα οποία συμμετέχουν στην υλοποί-

ηση αυτών των νέων τεχνολογιών απαιτούν μία καινούρια προσέγγιση στην κατασκευή μικροδιατά-

ξεων. Υλικά όπως βιολογικά μόρια, πολυμερικά υλικά, δισδιάστατες μεμβράνες αλλά και πλήθος να-

νοσωματιδίων έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται και να δοκιμάζονται στα επιμέρους στοιχεία μίας 

μικροηλεκτρονικής διάταξης, ακριβώς γιατί έχουν ανακαλυφθεί νέοι τρόποι κατασκευής μικροηλε-

κτρονικών διατάξεων. 

Οι νέες αυτές τεχνικές εντάσσονται στην ευρεία κατηγορία της προσθετικής κατασκευής (additive 

manufacturing), με πιο γνωστές από αυτές, τις τεχνικές τρισδιάστατης εκτύπωσης (3D printing), όπου 

με την χρήση ειδικών πολυμερικών υλικών μπορούν να υλοποιηθούν πολύπλοκα γεωμετρικά τρισδιά-

στατα σχέδια, αρκετά εύκολα, γρήγορα και με πολύ μικρό κόστος. Παράλληλα με τεχνικές τρισδιάστα-

της εκτύπωσης, στις οποίες η λειτουργικότητα των εκτυπωμένων δομών είναι η γεωμετρία τους, ανα-

πτύσσονται και τεχνολογίες εκτύπωσης στις οποίες το προς εκτύπωση υλικό παρουσιάζει περαιτέρω 

ενδιαφέρουσες ιδιότητες, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε επιπλέον λειτουργίες (βιολογικά 

υλικά, αγώγιμα υλικά, πολυμερικά, κ.α.). 

Μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνικές εκτύπωσης που ενσωματώνει όλες τις παραπάνω ιδιότη-

τες, είναι η τεχνική της απευθείας εκτύπωσης με laser (Laser Direct Printing, LDP) ή αλλιώς τεχνική 

εμπρόσθιας μεταφοράς με laser (Laser Induced Forward Transfer, LIFT). Σε αυτήν την τεχνική, το ρόλο 

του ενεργοποιητή τον έχει μία πηγή παλμικού laser κατάλληλου μήκους κύματος, η δέσμη της οποίας 

ύστερα από κατάλληλη διαμόρφωση, προσπίπτει στη διεπιφάνεια ενός διάφανου υποστρώματος (στο 

μήκος κύματος της δέσμης) δότη και του υλικού προς εκτύπωση, θερμαίνοντας τοπικά και στιγμιαία 

την περιοχή ακτινοβόλησης και δημιουργώντας έτσι τις κατάλληλες συνθήκες μετατροπής της φωτει-

νής ενέργειας της δέσμης σε κινητική, αναγκάζοντας μέρος του υπερκείμενου υλικού να εκτιναχθεί και 

να οδηγηθεί από το υπόστρωμα δότη στο υπόστρωμα αποδέκτη. Το τελικό αποτέλεσμα της διαδικασίας 

αυτής είναι η εκτύπωση μίας ποσότητας πολύ μικρού όγκου του υλικού πάνω στην επιφάνεια του απο-

δέκτη, το σχήμα και το μέγεθος της οποίας καθορίζεται από τις επιμέρους παραμέτρους της εκτύπωσης 

(φάση υλικού, ενέργεια laser, μέγεθος δέσμης, απόσταση δότη-αποδέκτη, κλπ.). 

Η τεχνική LIFT εκτός από αρκετά σημαντικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζει συγκρινόμενη με 

άλλες ανταγωνιστικές τεχνικές εκτύπωσης ( π.χ. το μεγάλο εύρος υλικών με τα οποία είναι συμβατή, 

σε υγρή ή και σε ρευστή φάση), παρουσιάζει και ένα εγγενές πλεονέκτημα εξαιτίας της χρήσης laser. 

Συγκεκριμένα, μπορεί να συνδυαστεί άμεσα με άλλες τεχνικές laser, όπως η μορφοποίηση μέσω αφαί-

ρεσης με laser (laser patterning, laser ablation) ή και με τεχνικές επεξεργασίας των υλικών με την χρήση 

laser, όπως η θερμοσυσσωμάτωση νανοσωματιδίων με την χρήση laser (laser sintering). Ο συνδυασμός 
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αυτών των τεχνικών προσδίδει ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία και δυνατότητα υλοποίησης πολύπλοκων 

εφαρμογών και είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στην κατασκευή μικροηλεκτρονικών διατάξεων. 

Παρ’ όλο το ενδιαφέρον και τις προσδοκίες που έχουν δημιουργηθεί γύρω από την τεχνική LIFT 

και την εφαρμογή αυτής στη κατασκευή μικροηλεκτρονικών διατάξεων, φαίνεται να υπάρχει μία δυ-

σκολία στην καθιέρωσή της στη βιομηχανία, γεγονός που σχετίζεται κυρίως με την επαναληψιμότητα 

και την αξιοπιστία της τεχνικής σε μεγάλης κλίμακας εκτυπώσεις. Για το λόγο αυτό, το μεγαλύτερο 

μέρος της έρευνας που σχετίζεται με την τεχνική LIFT επικεντρώνεται σε εφαρμογές μικρής κλίμακας. 

Για να γίνει το καθοριστικό βήμα που θα οδηγήσει στη βιομηχανοποίηση της τεχνικής, είναι σημαντικό 

να κατανοηθεί πλήρως ο μηχανισμός της εκτύπωσης και πώς αυτός επηρεάζεται από τις επιμέρους 

παραμέτρους των φυσικών ιδιοτήτων, τόσο των υλικών προς εκτύπωση, όσο και των υποστρωμάτων 

πάνω στα οποία επιθυμούμε να πραγματοποιηθεί η εκτύπωση. Εσχάτως, έχει αρχίσει να γίνεται κατα-

νοητό ότι σημαντικό ρόλο παίζουν οι ιδιότητες των προς εκτύπωση υλικών και πως είναι απαραίτητο, 

τουλάχιστον σε ότι αφορά στην κατασκευή μικροηλεκτρονικών διατάξεων με την χρήση αγώγιμών 

μελανιών, να παρασκευαστούν υλικά με προσαρμοσμένες ιδιότητες (κυρίως θερμικές, οπτικές και ρευ-

στομηχανικές), κατάλληλες για την εκτύπωση τους με την τεχνική LIFT. 

Η παρούσα διατριβή πραγματεύεται, ως επί το πλείστον, αυτό το κρίσιμο στάδιο. Μελετήθηκαν 

αγώγιμα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων (ασημιού και χαλκού), ειδικά σχεδιασμένα για εκτύ-

πωση με την τεχνική LIFT, αναζητώντας τις παραμέτρους εκείνες οι οποίες θα εξασφαλίσουν τη βέλ-

τιστη συμπεριφορά τους κατά την διαδικασία της εκτύπωσης. Το κριτήριο πέρα από την εκτύπωση 

μεμονωμένων σταγόνων πάνω σε ένα υπόστρωμα, ήταν να είναι εφικτή η εκτύπωση ακόμη και δισδιά-

στατων δομών της τάξης των εκατοστών, με μικρομετρική ακρίβεια. 

Από τη βιβλιογραφία [1,2,3], αλλά και από πειράματα της ομάδας μας [4], προέκυψε ότι ο μη-

Νευτώνειος χαρακτήρας των μελανιών αυτών και η ψευδοπλαστική συμπεριφορά τους, αποτελεί ένα 

κρίσιμο χαρακτηριστικό που επιτρέπει την εκτύπωση μελανιών, τα οποία απαρτίζονται σε μεγάλο πο-

σοστό από μεταλλικά νανοσωματίδια, γεγονός που βελτιώνει κατά πολύ την αγωγιμότητά τους ύστερα 

από το στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης και ταυτόχρονα δημιουργεί ιδανικές συνθήκες για την δη-

μιουργία πολύ σταθερού πίδακα κατά τη διάρκεια της εκτύπωσης τους. Ταυτόχρονα, αναδείχθηκε ο 

ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των μελανιών τόσο κατά τη διαδικασία της εκτύπωσης, όσο 

και κατά την τελική φάση της εξάπλωσης της εκτυπωμένης σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα, σε συν-

δυασμό με τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας, αλλά και πώς αυτά τα χαρακτηριστικά επηρεάζουν 

την συνένωση των διαδοχικών εκτυπωμένων σταγόνων προς τη δημιουργία γραμμών. 

Αλληλένδετο με το στάδιο της εκτύπωσης των αγώγιμών μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων 

είναι και το στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης που ακολουθεί. Τα συγκεκριμένα μελάνια, ύστερα από 

την εκτύπωσης τους και μετά από ένα στάδιο ξήρανσης, κατά το οποίο απομακρύνονται διάφοροι πτη-

τικοί διαλύτες, δεν αποκτούν αυτομάτως καλή αγωγιμότητα, καθώς το εκτυπωμένο στρώμα αποτελεί-

ται από νανοσωματίδια μεταξύ των οποίων παρεμβάλλονται διάφορα πρόσθετα χημικά που μειώνουν 

με τη σειρά τους την αγωγιμότητα της στρώσης. Συνεπώς, είναι απαραίτητο ένα στάδιο θερμικής απο-

μάκρυνσης αυτών των πρόσθετων χημικών και ταυτόχρονης συσσωμάτωσης των νανοσωματιδίων σε 

έναν ενιαίο αγώγιμο δρόμο. Η διαδικασία αυτή, σε πολλές εφαρμογές στις οποίες δεν συμμετέχουν 

θερμικά ευαίσθητα υποστρώματα, μπορεί να πραγματοποιηθεί και με τη χρήση συμβατικού φούρνου. 

Όμως όταν η εφαρμογή απαιτεί την εκτύπωση πάνω σε ευαίσθητα υποστρώματα, όπως για την κατα-

σκευή εύκαμπτων ηλεκτρονικών, η χρήση οπτικής θερμοσυσσωμάτωσης είναι επιβεβλημένη [5], ενώ 

η συγκεκριμένη διαδικασία για την περίπτωση των μελανιών χαλκού, απαιτεί την χρήση παλμικού laser 

για την αποφυγή οξείδωσης των νανοσωματιδίων χαλκού [6]. 

Στο πλαίσιο της διατριβής αυτής μελετήθηκαν οι διάφορες παράμετροι που επηρεάζουν το στάδιο 

της θερμοσυσσωμάτωσης, παράμετροι που σχετίζονται με την διάρκεια παλμού του laser, το μήκος 

κύματος, την ταχύτητα σάρωσης, πάντα σε συνδυασμό με τις θερμικές και οπτικές ιδιότητες των εκτυ-

πωμένων μελανιών αλλά και των υποστρωμάτων. 

Σημαντικό ρόλο στην κατανόηση των δύο διαδικασιών της εκτύπωσης και της θερμοσυσσωμάτω-

σης των αγώγιμών μελανιών έπαιξε και η προσομοίωση σημαντικών σταδίων αυτών των διαδικασιών. 

Όσον αφορά τη διαδικασία της εκτύπωσης, μεγαλύτερη έμφαση δόθηκε στην προσομοίωση της χρονι-

κής και χωρικής εξέλιξης του πίδακα που δημιουργείται κατά την εκτύπωση των αγώγιμών μελανιών, 

καθώς η μελέτη αυτή μπορούσε να στηριχθεί άμεσα και με πειραματικά δεδομένα από την απευθείας 

καταγραφή αυτής της εξέλιξης με την χρήση συστήματος απεικόνισης με κάμερα υψηλής ταχύτητας. 
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Τα αποτελέσματα αυτής της προσπάθειας ανέδειξαν τον μη-Νευτώνειο χαρακτήρα των παχύρευστων 

μελανιών σε αναγκαία συνθήκη για την δημιουργία πίδακα κατά την εκτύπωση. Αναφορικά με τη δια-

δικασία της θερμοσυσσωμάτωσης, η προσομοίωση επικεντρώθηκε στην εύρεση του θερμοκρασιακού 

προφίλ που δημιουργείται κατά την ακτινοβόληση με δέσμη laser του εκτυπωμένου μελανιού. Διερευ-

νήθηκε ο ρόλος παραμέτρων όπως, η χρονική διάρκεια του παλμού, η ισχύς του laser και η συχνότητα 

λειτουργίας του, καθώς και οι οπτικές και θερμικές ιδιότητες του υλικού, στη διαδικασία της θερμο-

συσσωμάτωσης μέσω του αναπτυσσόμενου θερμοκρασιακού προφίλ. 

Στη συνέχεια αυτού του εισαγωγικού κεφαλαίου παρουσιάζεται μία μικρή ιστορική αναδρομή της 

εξέλιξης της εκτύπωσης LIFT και η πρόσφατη ερευνητική δραστηριότητα γύρω από αυτό το θέμα, 

καθώς και μία σύγκριση μεταξύ των διαθέσιμων τεχνικών ψηφιακής εκτύπωσης στο τομέα των μικροη-

λεκτρονικών διατάξεων. 

Στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2) περιγράφεται η κύρια θεωρία των σταδίων της συγκεκριμένης 

τεχνικής εκτύπωσης με laser, όπως και της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης των αγώγιμών μελα-

νιών μεταλλικών νανοσωματιδίων με τη χρήση laser. 

Στο πειραματικό κομμάτι της διατριβής, ξεκινώντας από το Κεφάλαιο 3, αρχικά παρουσιάζονται 

τα αγώγιμα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα, μαζί με απο-

τελέσματα μετρήσεων των φυσικών ιδιοτήτων τους (συντελεστής απορρόφησης, θερμική αγωγιμό-

τητα, θερμοχωρητικότητα, ιξώδες και επιφανειακή τάση). Επίσης δίνονται μερικά στοιχεία για τα υπο-

στρώματα πάνω στα οποία έγιναν οι εκτυπώσεις των μελανιών, τα οποία προέκυψε ότι παίζουν καθο-

ριστικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα της εκτύπωσης. 

Στη συνέχεια στο Κεφάλαιο 4, περιγράφονται οι διατάξεις που αναπτύχθηκαν και χρησιμοποιήθη-

καν για την εκτύπωση και την θερμοσυσσωμάτωση των μελανιών, καθώς και η διάταξη καταγραφής 

των φαινομένων, στην οποία περιλαμβάνεται κάμερα υψηλής ταχύτητας. 

Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζεται η μελέτη των διαδικασιών της εκτύπωσης και της θερμοσυσσω-

μάτωσης των μελανιών. Στο πρώτο κομμάτι της εκτύπωσης, περιλαμβάνεται τόσο η εξέλιξη του πίδακα 

μελανιού κατά την εκτύπωση, όσο και η συμπεριφορά του εκτυπωμένου υλικού πάνω στα διαφορετικά 

υποστρώματα, πάντα εξετάζοντας την επίδραση διαφόρων φυσικών ιδιοτήτων των μελανιών και των 

υποστρωμάτων (ιξώδες, επιφανειακή τάση, κ.α.), αλλά και παραμέτρων της εκτύπωσης (πυκνότητα 

ενέργειας laser, απόσταση δότη-αποδέκτη, πάχος δότη, μέγεθος ίχνους δέσμης, κ.α.). Στο κεφάλαιο 

αυτό, μέσω προσομοιώσεων αλλά κυρίως μέσω πειραματικών δοκιμών, επικεντρωνόμαστε στην εύ-

ρεση των κατάλληλων συνθηκών εκτύπωσης για τον πλήρη έλεγχο της εκτύπωσης σταγόνων και γραμ-

μών πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα και μελετάμε τα βασικά αίτια που προκαλούν προβλήματα κατά 

την διάρκεια της εκτύπωσης, που σχετίζονται με την ομοιομορφία του δότη ή και του αποδέκτη, την 

οπτική διάταξη, αλλά και την μη-Νευτώνεια φύση των μελανιών. Στο επόμενο μέρος αυτού του κεφα-

λαίου προσδιορίζονται οι παράμετροι και οι συνθήκες που επηρεάζουν την διαδικασία της θερμοσυσ-

σωμάτωσης των εκτυπωμένων δομών, τόσο μέσω προσομοιώσεων με τον προσδιορισμό της θερμο-

κρασιακής κατανομής μέσα στο υλικό μετά την ακτινοβόληση του υπό διαφορετικές συνθήκες, όπως, 

την ισχύ του laser ή την θερμοκρασία του φούρνου, την διάρκεια παλμού, την ταχύτητα σάρωσης, το 

μέγεθος της δέσμης και των αριθμό παράλληλών σαρώσεων, όσο και με πειραματικές δοκιμές, μέσω 

ηλεκτρικών μετρήσεων εκτυπωμένων δομών ύστερα από την θερμοσυσσωμάτωση τους με την χρήση 

laser ή και φούρνου. 

Οι εφαρμογές που αναπτύχθηκαν παράλληλα με την μελέτη της τεχνικής παρουσιάζονται στο Κε-

φάλαιο 6. Η κάθε εφαρμογή απαιτούσε ιδιαίτερα τελικά γεωμετρικά και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, 

με αποτέλεσμα να έχουμε την δυνατότητα να δοκιμάσουμε τα όρια της τεχνικής LIFT σε αρκετά απαι-

τητικές περιπτώσεις. Κατά την διάρκεια του διδακτορικού αναπτύχθηκαν ηλεκτρόδια για την χρήση σε 

αισθητήρες αφής, ηλεκτρόδια για εφαρμογές σε οργανικές φωτοβολταϊκές κυψέλες και κεραίες ραδιο-

συχνοτήτων. Σε αυτό το κεφάλαιο μελετάται και η περίπτωση εκτύπωσης και θερμοσυσσωμάτωσης 

των μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού, καθώς αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή RFID κε-

ραιών. Χρήσιμα συμπεράσματα προέκυψαν μέσω δομικού χαρακτηρισμού με φασματοσκοπία Raman, 

καθώς στο τελικό αποτέλεσμα παίζει σημαντικό ρόλο το ποσοστό οξειδίου του χαλκού που παραμένει 

ή δημιουργείται κατά την διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης, καθώς αυτό μειώνει την αγωγιμότητα 

του υλικού. 
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Στο τελευταίο Κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα γενικά συμπεράσματα που προέκυψαν από τη συνολική 

μελέτη που διεξήχθη στο πλαίσιο του διδακτορικού και προτείνονται μερικές ιδέες για περαιτέρω έ-

ρευνα στην εκτύπωσης αγώγιμών μελανιών για την κατασκευή μικροηλεκτρονικών διατάξεων. 

 

1.1 Ιστορική αναδρομή – Η εξέλιξη της τεχνικής LIFT 
 

Η ιδέα της μεταφοράς κινητικής ενέργειας σε ένα στερεό μέσω της ακτινοβόλησής του με παλμούς 

laser πρωτοεμφανίστηκε σε εφαρμογές πυραυλικής προώθησης και εκτόξευσης λεπτών υμενίων κατά 

την μελέτη της ύλης σε συνθήκες υπερύψηλών ταχυτήτων (>1 km/s). Σε έρευνες στις αρχές της δεκα-

ετίας του 70, [7] ανακαλύφθηκε ότι το πλάσμα που δημιουργείται κατά την εστιασμένη ακτινοβόληση 

του αέρα κοντά σε μία επιφάνεια μπορεί δυνητικά να μεταφέρει ορμή σε αυτήν κατά την πρόσκρουσή 

τους [8, 9]. Η χρήση παλμικών lasers για την επιτάχυνση σε υπερύψηλές ταχύτητες μικρών αντικειμέ-

νων, όπως λεπτών υμενίων, μελετήθηκε από τότε για την προώθηση μικρο-πυραύλων [10] και για την 

προσομοίωση της επίπτωσης μικρο-μετεωριτών και θραυσμάτων κατά την πρόσκρουσή τους με δορυ-

φόρους [11, 12, 13]. Αυτές οι εργασίες επικεντρώνονταν στην μελέτη προώθησης και πρόσκρουσης, 

εκμεταλλευόμενες της πολύ υψηλές ταχύτητες που μπορούν να επιτευχθούν με την χρήση παλμικών 

laser και για το λόγω αυτό έχουν πολλές ομοιότητες με την τεχνική εμπρόσθιας εκτύπωσης LIFT. 

Η αμεσότητα της προώθησης και εναπόθεσης υλικού με την χρήση laser και η σχετικά απλή διαδι-

κασία της εφαρμογής της προσέλκυσε το ενδιαφέρον της βιομηχανίας γραφικών, ως ένα εν δυνάμει 

εργαλείο ψηφιακής εκτύπωσης [14]. Το 1970 οι Levene et al. δημοσίευσαν μία δουλειά σχετική με την 

μεταφορά με την χρήση laser κατά μήκος ενός διάκενου αέρα για την εκτύπωση χαρακτήρων, την 

καταγραφή γραφικών ή για εφαρμογές σήμανσης [15]. Το υλικό που εκτυπώθηκε σε αυτήν την δουλειά 

αποτελούνταν από μαύρο μελάνι από ταινία γραφομηχανής και χρωστικές από κλασσικές ταινίες Mylar 

σε μία απόσταση 100 μm ως το υπόστρωμα. Το laser που χρησιμοποιήθηκε ήταν ένα Nd:YAG στη 

βασική του αρμονική (λ= 1064 nm) και στο πλαίσιο της εργασίας αυτής προτάθηκε ένα απλό μοντέλο 

βασισμένο στην τήξη και εξάχνωση του υλικού κατά την απορρόφηση της ενέργειας του laser. Αυτή η 

δουλεία ήταν ο πρόγονος της τεχνικής LIFT, όμως παρέμενε απαρατήρητη, κυρίως γιατί δεν δοκιμά-

στηκαν τότε άλλοι τύποι υλικών, μέχρι τα τέλη των 1990s, όποτε το άρθρο τους άρχισε να αναφέρεται 

σε δουλείες σχετικές με την εκτύπωση και την απεικόνιση στη επιστημονική κοινότητα. 

Η περιγραφή μίας διαδικασίας παρόμοιας με το LIFT πρωτοεμφανίστηκε στη μορφή διπλώματος 

ευρεσιτεχνίας σε μία Αμερικανική πατέντα το 1971 από τον Brisbane [16] και αφορούσε μία μέθοδο 

μεταφοράς με την χρήση laser, η οποία προτάθηκε ως μία εναλλακτική τεχνική απευθείας εκτύπωσης 

διαφόρων μετάλλων σε γυάλινο υπόστρωμα για την βιομηχανία γραφικών. Η εφεύρεση αυτή, περιέ-

γραφε την αρχή λειτουργίας μίας τεχνικής με την οποία μία ηλεκτρική διασύνδεση από πλατίνα, με 

σαφώς καθορισμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, μπορούσε να εκτυπωθεί πάνω σε ένα ημιαγώγιμο 

πορώδες υπόστρωμα, τοποθετώντας πολύ κοντά στο υπόστρωμα ένα δότη, αποτελούμενο από ένα λε-

πτό στρώμα πλατίνας πάνω σε γυαλί, και ακτινοβολώντας τον δότη αυτόν με παλμικό laser, εξατμίζο-

ντας έτσι την πλατίνα και οδηγώντας την προς εναπόθεση στο υπόστρωμα. 

Η εναπόθεση μετάλλων με την χρήση laser αναφέρθηκε για πρώτη φορά από τον Osgood [17] το 

1983, με τον όρο ‘laser-initiated chemistry, όπου μία διαδικασία φωτόλυσης στο υπεριώδες πρόδρομων 

αέριων ουσιών κατέληγε στην εναπόθεση μετάλλων [18, 19]. Σε αυτήν την περίοδο ο όρος απευθείας 

εκτύπωση (direct writing/printing) χρησιμοποιούνταν για να περιγράψει τις διαδικασίες laser που μπο-

ρούσαν να πραγματοποιηθούν χωρίς τη χρήση μάσκας ή καλουπιών σε ένα βήμα και για την μεταφορά 

ενός μεγάλου εύρους υλικών. 

Η τεχνική LIFT πρωτοεμφανίστηκε το 1986 στη δουλειά των Bohandy et al. [20], όπου γίνεται 

αναφορά στην εναπόθεση μεταλλικών δομών χαλκού με την χρήση υπεριώδους laser (λ=193 nm) και 

όπου προτάθηκε ένα πιο αναλυτικό αλλά παρόμοιο φυσικό μοντέλο με αυτό που περιέγραφαν στην 

δική τους δουλειά οι Levene et al. [15]. Επιπλέον, ο όρος LIFT εισήχθη για πρώτη φόρα σε αυτήν την 

εργασία των Bohandy et al. Η διαδικασία LIFT χρησιμοποιήθηκε σε αυτήν την δουλειά ως μία μέθοδο 

επισκευής μασκών φωτολιθογραφίας. Στην εργασία αυτή αναφέρονταν η εκτύπωση μεταλλικών δομών 

χαλκού με την τεχνική LIFT μέσα σε θάλαμο κενού, με την χρήση laser διέγερσης διμερών (excimer 

laser), όπου η δέσμη εστιάζονταν, με την χρήση κυλινδρικού φακού, σε μία λεπτή γραμμή πάχους 50 

μm και μήκους 25 mm πάνω σε ένα υπόστρωμα δότη το οποίο αποτελούταν από ένα λεπτό φιλμ χαλκού 
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πάνω σε ένα διάφανο υπόστρωμα. Ο χαλκός εκτυπώνονταν πάνω σε πυρίτιο και σε συντηγμένη πυριτία 

(fused-silica), ενώ ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός των δομών αυτών έδωσε ειδικές αντιστάσεις 3 – 50x 

της τιμής του χαλκού, ενώ ταυτόχρονα οι δομές παρουσίαζαν αρκετά καλή πρόσφυση. Ο μηχανισμός 

που προτάθηκε εδώ περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια: (1) η ακτινοβόληση με το laser θερμαίνει την 

διεπαφή του λεπτού χάλκινου φιλμ και του διάφανου υποστρώματος, με αποτέλεσμα, (2) το φιλμ να 

αρχίζει να τήκεται σταδιακά μέχρι την ελεύθερη επιφάνεια του, (3) στη διεπαφή ένα μέρος του υλικού 

υπερθερμαίνεται πάνω από το σημείο βρασμού, δημιουργώντας ατμούς σε υψηλή πίεση οι οποίοι, (4) 

ωθούν το υπερκείμενο τηγμένο φιλμ προς το υπόστρωμα του αποδέκτη [21]. Επιπλέον, η ίδια ομάδα, 

ένα χρόνο μετά έδειξε πως αυτή η τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί και σε κανονικές συνθήκες εργαστη-

ρίου χωρίς τη χρήση θαλάμου κενού [22]. 

Στα επόμενα χρόνια, η τεχνική LIFT άρχισε να κερδίζει μεγάλη αποδοχή και χρησιμοποιήθηκε για 

την εκτύπωση αρκετών υλικών, κυρίως για μέταλλα όπως, χαλκός [22], χρυσός [22, 23], αλουμίνιο 

[24], βανάδιο [25], χρώμιο [26], βολφράμιο [27, 28] και δομές λεπτών υμενίων Γερμανίου/Σεληνίου 

(Ge/Se) [20]. Αξίζει να αναφερθεί και η προσπάθεια εκτύπωσης με την τεχνική LIFT και διαφόρων 

οξειδίων, όπως, Al2O3, και YBa2Cu3O7 υπεραγωγού υψηλών θερμοκρασιών [29, 30], ωστόσο, η ποιό-

τητα της εκτύπωσης των συγκεκριμένων υλικών δεν κατάφερε να φτάσει τα υψηλά επίπεδα των συμ-

βατικών τεχνικών ανάπτυξης τέτοιων υμενίων. 

Γενικά, για να επιτευχθεί η ιδανική εκτύπωση της εκάστοτε επιθυμητής δομής με τη πρώιμη αυτή 

τεχνική LIFT, δηλαδή, για να έχουμε ομοιόμορφη μεταφορά του υλικού πάνω στο υπόστρωμα δότη, 

με καλή χωρική διακριτική ικανότητα και μορφολογία, πρέπει να ρυθμιστούν καταλλήλως διάφοροι 

παράμετροί που επηρεάζουν την εκτύπωση. Συγκεκριμένα, το πάχος του υμενίου του υλικού στον δότη 

δεν μπορεί να ξεπερνά τα 100 nm και η επιλογή του μήκους κύματος ακτινοβόληση πρέπει να είναι η 

κατάλληλη ώστε το υλικό να απορροφά ισχυρά την προσπίπτουσα δέσμη. Έτσι εξασφαλίζεται το λιώ-

σιμο του φιλμ έως την ελεύθερη επιφάνεια και ταυτόχρονα δημιουργείται η υπερπίεση που χρειάζεται 

για το εναρκτήριο λάκτισμα της εκτύπωσης. Επιπρόσθετα, η απόσταση του δότη από το υπόστρωμα 

του αποδέκτη, πρέπει να είναι αρκούντως μικρή (< 100 μm) ή και σε επαφή σε μερικές περιπτώσεις 

και πρέπει να έχει εξασφαλιστεί η κατάλληλη πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser, λίγο πάνω από το 

κατώφλι επιτυχούς εκτύπωσης, ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη χωρική διακριτική ικανότητα και να 

ελαχιστοποιείται η πιθανότητα εμφάνισης περιφερειακών ανεπιθύμητων εκτυπωμένων συντριμμιών. 

Σε μία μεταγενέστερη εκδοχή της πρωταρχικής τεχνικής LIFT [31], το φιλμ από καθαρό μέταλλο 

πάνω στον δότη αντικαταστάθηκε από μία πρόδρομή ουσία η οποία κατά την ακτινοβόλησή της με 

κατάλληλη δέσμη laser αποδομείται και ωθεί τα εναπομείναντα μεταλλικά μέρη προς το υπόστρωμα 

αποδέκτη. Με την περεταίρω ακτινοβόληση της εκτυπωμένης δομής με επιπλέον παλμούς, δημιουρ-

γείται ένα λεπτό αλλά αρκετά κοκκώδες υμένιο παλλαδίου. Ωστόσο, ο σκοπός της συγκεκριμένης ερ-

γασίας ήταν να δειχθεί ότι με την χρήση παλμικού laser μπορούμε να εκτυπώσουμε μία μεταλλική 

δομή, και να την επεξεργαστούμε στην συνέχεια, ώστε να αποκτήσει τις τελικές της επιθυμητές ιδιό-

τητες. 

Η πρωταρχική αυτή τεχνική LIFT, παρά την επιτυχημένη εφαρμογή της στην μεταφορά και εκτύ-

πωση μεταλλικών δομών, είχε αρκετά μειονεκτήματα τα οποία οδήγησαν στην εμφάνιση παραλλαγών 

αυτής. Για παράδειγμα, για την παρασκευή μεταλλικών φιλμ στο υπόστρωμα του δότη, απαιτούνταν η 

χρήση τεχνικών εναπόθεσης κενού και άλλων κοστοβόρων τεχνικών εναπόθεσης. Επιπλέον, το κυριό-

τερο μειονέκτημα αυτής της πρωταρχικής εκδοχής της τεχνικής LIFT ήταν η αλλαγή φάσης (λιώσιμο 

ή ατμοποίηση) που απαιτούνταν για την μεταφορά του υλικού, με αποτέλεσμα την δραματική αλλαγή 

των ιδιοτήτων των υλικών, όπως για παράδειγμα την οξείδωση στα μέταλλα. Επιπρόσθετα, κατά την 

διάρκεια του LIFT το λειώσιμο και η μετέπειτα στερεοποίηση του μεταφερόμενου υλικού οδηγούσε 

στη δημιουργία κακής ποιότητας πολυκρυσταλλικών υλικών με την παρουσία συνόρων μεταξύ των 

κρυσταλλιτών, με αποτέλεσμα να επηρεάζονται δραματικά οι ηλεκτρικές ιδιότητες της δομής. Η συ-

γκεκριμένη απαίτηση της αλλαγής φάσης κατά την διάρκεια της εκτύπωσης απαγόρευε την χρήση αυ-

τής της τεχνικής για την εκτύπωση κεραμικών και άλλων ανόργανων ή και οργανικών υλικών. 

Το κλειδί για την επίλυση των αναφερθέντων προβλημάτων ήταν η βελτιστοποίηση της μεθόδου 

παρασκευής του υποστρώματος δότη. Το γεγονός ότι η μέθοδος παρασκευής του δότη αποτελεί μία 

εντελώς ανεξάρτητη διαδικασία από την ακτινοβόληση με το laser αλλά και από το υπόστρωμα του 

αποδέκτη, αποτελεί πλεονέκτημα, καθώς οποιαδήποτε αλλαγή σε αυτήν δεν απαιτεί κάποια πολύπλοκη 

μεταβολή στη διάταξη που χρησιμοποιείται για την εκτύπωση, αλλά και δεν επηρεάζει την επιλογή του 
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υποστρώματος αποδέκτη. Ταυτόχρονα, λαμβάνοντας υπόψη και ότι τα υλικά που μπορούν να εναπο-

τεθούν σε λεπτά υμένια πάνω στο δότη, μπορούν να είναι σε πολλές μορφές (π.χ. πολυστρωματικές 

ετεροδομές, σύνθετα (composites), υγρά εναιωρήματα και πολύπλοκα ρευστά), πολλά από τα προανα-

φερθέντα προβλήματα της τεχνικής μπορούν να περιορισθούν ή και να ξεπεραστούν ολοκληρωτικά, 

με την κατάλληλη επιλογή του υλικού του δότη και άρα της φύσης του μηχανισμού αλληλεπίδρασης 

του υλικού με την προσπίπτουσα δέσμη. 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για την επίστρωση ομοιόμορφων λεπτών στρώσεων υλικού πάνω στο 

υπόστρωμα του δότη κατά τις οποίες το υλικό είναι σε υγρή φάση. Μερικές από αυτές που χρησιμο-

ποιούνται ευρέως ανάλογα με τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του υλικού είναι το spin coating, blade 

coating, slot-die coating, dip coating και drawdown rods τεχνικές. 

Η τεχνική Spin coating χρησιμοποιείται συχνά κατά την παρασκευή πολύ λεπτών υμενίων (από 

μερικά nm έως λίγα μm), όπου η εναπόθεση γίνεται σε υγρή φάση και η επίστρωση επιτυγχάνεται με 

την γρήγορη περιστροφή του υποστρώματος δότη. Χρησιμοποιείται για την επίστρωση ενός μεγάλου 

εύρους υλικών, όπως φωτοευαίσθητα υλικά, μονωτές, οργανικού ημιαγωγοί, συνθετικά υλικά, να-

νοϋλικά, μέταλλα και οξείδια μετάλλων, όπως και διάφανα αγώγιμα οξείδια 

Η τεχνική  blade coating, ή αλλιώς γνωστή ως doctor blade χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο 

για την επίστρωση λεπτών υμενίων στο υπόστρωμα δότη. Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει χρησιμοποιη-

θεί στην παρασκευή μικρής κλίμακας συσκευών κυρίως για την παρασκευή των ενεργών περιοχών των 

διατάξεων και ηλεκτροδίων [32, 33]. Σε αυτήν την τεχνική το προς εκτύπωση υλικό βρίσκεται στη 

ρευστή φάση σε μορφή μείγματος όπου περιέχονται εκτός, από το υλικό προς εναπόθεση, και άλλα 

πρόσθετα, ‘όπως διάφορες κόλλες ή διαλύτες. Το υλικό τοποθετείται πάνω στο υπόστρωμα δέκτη, και 

με την λεπίδα στο κατάλληλο ύψος, σαρώνουμε με σταθερή ταχύτητα με αποτέλεσμα το σχηματισμό 

ενός λεπτού υμενίου μερικών μm (5 έως εκατοντάδες μm)[34]. 

Η τεχνική Slot-die αποτελεί μία πολλά υποσχόμενη τεχνική επίστρωσης, με την οποία μπορούν να 

επιστρωθούν υλικά με πολύ μεγάλο εύρος ιξώδους (από 1 mPa*s έως αρκετές χιλιάδες Pa*s) και με 

αρκετά μεγάλο εύρος ταχυτήτων από 1 m/min έως περισσότερο από 600 m/min [35, 36]. 

 

 
Εικόνα 1: Γραφική απεικόνιση της απορρόφησης της ακτινοβολίας laser κατά την εκτύπωση LIFT, (a) Απευθείας 

απορρόφηση από το μελάνι και ατμοποίηση αυτού, (b) απορρόφηση από βοηθητικό μεταλλικό στρώμα και ταυτό-

χρονη ατμοποίηση του υπερκείμενου μελανιού (DRL-LIFT), (c) Απορρόφηση στην εκτύπωση BA-LIFT, με την πα-

ραγωγή μίας γρήγορα διογκωμένης πολυμερικής μεμβράνης. 

 

Με τις δυνατότητες που παρέχουν οι διάφορες τεχνικές επίστρωσης λεπτών υμενίων προέκυψαν 

και παραλλαγές της πρωταρχικής τεχνικής LIFT όπου η διαφορετική περίπτωση του δότη μεταβάλλει 

ελαφρώς την βασική αρχή λειτουργίας της τεχνικής εκτύπωσης (Εικόνα 1). Η πιο γνωστή από αυτές 

τις παραλλαγές και από τις πρώτες που κλήθηκαν να αντιμετωπίσουν τους περιορισμούς της πρωταρ-

χικής τεχνικής ήταν η χρήση ενός ενδιάμεσου στρώματος δυναμικής απελευθέρωσης (Dynamic Re-

lease Layer, DRL) [37]. 

Η συγκεκριμένη επίστρωση, η οποία εναποτίθεται είτε με τεχνικές κενού είτε με spin coating πάνω 

στο υπόστρωμα του δότη, απορροφά την δέσμη laser και εξαχνώνεται, εκκινώντας την διαδικασία της 

εκτύπωσης του υπερκείμενου υλικού χωρίς αυτό να επηρεάζεται (Εικόνα 1b). Το συγκεκριμένο απορ-

ροφητικό στρώμα μπορεί να είναι είτε μεταλλικό με πάχος 20-100 nm, είτε πολυμερικό με πάχος έως 
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και 1 μm και επιλέγεται ανάλογα με το μήκος κύματος που χρησιμοποιείται στην διάταξη, με τον συ-

ντελεστή απορρόφησης της στρώσης να καθορίζει το πάχος αυτής ώστε να μην επηρεάζεται από την 

ακτινοβόληση το προς εκτύπωση υλικό. Στη περίπτωση των μεταλλικών απορροφητικών στρωμάτων, 

ενέργειες μεγαλύτερες από το κατώφλι αποδόμησης του μετάλλου καταλήγουν στο λιώσιμο και την 

εξάχνωση του υλικού με παρόμοιο τρόπο όπως στην πρωταρχική τεχνική LIFT. Στην περίπτωση των 

πολυμερικών απορροφητικών στρώσεων, η παλμική δέσμη laser προκαλεί φωτοχημική και φωτοθερ-

μική αποδόμηση του υλικού κατά την οποία δημιουργούνται ατμοί οι οποίοι εκκινούν την εκτύπωση. 

Με την χρήση ενδιάμεσου απορροφητικού στρώματος DRL παρέχεται η δυνατότητα εκτύπωσης 

υλικών που δεν απορροφούν στο μήκος κύματος του laser που χρησιμοποιείται στην εκάστοτε διάταξη, 

ενώ και υλικά ευαίσθητα στην ακτινοβολία laser (π.χ. βιολογικά υλικά) μπορούν να εκτυπωθούν χωρίς 

καμία επίδραση από την ακτινοβολία laser. Σε πολλές περιπτώσεις με τη χρήση κατάλληλου DRL ευ-

νοείται η μεταφορά συμβατικών υλικών, όπως τα μέταλλα. Για παράδειγμα, η χρήση Teflon AF και 

poly(methacrylonitrile) ως DRL κατά την μεταφορά χρυσού και αλουμινίου, φάνηκε πως ευνοεί την 

διαδικασία εκτύπωσης καθώς αυτή πραγματοποιείται σε μικρότερες ενέργειες laser σε σύγκριση με την 

μεταφορά τους χωρίς DRL [38]. 

Παρόμοια με την χρήση ενδιάμεσου απορροφητικού στρώματος είναι και η τεχνική ‘Laser-Induced 

thermal Imaging (LITI)’ η οποία σχεδιάστηκε και χρησιμοποιείται για την εκτύπωσης μίας ευρείας 

κατηγορίας υλικών (π.χ. αγώγιμα πολυμερή) για βιομηχανικές εφαρμογές [39]. Ακριβώς όπως και στην 

DRL-LIFT τεχνική και εδώ είναι απαραίτητο ένα ενδιάμεσο απορροφητικό στρώμα στο δότη μεταξύ 

του προς εκτύπωση υλικού και του υποστρώματος για την προστασία του υλικού κατά την εκτύπωση. 

Αυτό το απορροφητικό στρώμα γνωστό και ως ‘light-to-heat conversion (LTHC) layer’ κατά την ακτι-

νοβόληση του με την δέσμη laser , δεν αποδομείται όπως στην τεχνική DRL-LIFT, αλλά θερμαίνεται 

τόσο ώστε να αποσυντεθούν τα περιβάλλοντα σωματίδια και να εκκινήσουν την διαδικασία της εκτύ-

πωσης. Η LITI είναι μία σημαντική παραλλαγή του LIFT η οποία χρησιμοποιείται από μεγάλες εται-

ρείες όπως η Samsung SDI, από το 2000, για την ανάπτυξη των AMOLED πρωτότυπων συσκευών 

[40]. 

Μία διαφορετική προσέγγιση για την βελτίωση της αλληλεπίδρασης της δέσμης laser και του υλι-

κού στον δότη προτάθηκε από τους Pique et al. [41] και ονομάστηκε ‘matrix-assisted pulsed laser evap-

oration -direct write’ (MAPLE-DW). Αυτή η τεχνική αποτελεί τον συνδυασμό της καθιερωμένης τε-

χνικής ‘matrix-assisted pulsed laser evaporation (MAPLE) [41] και της τεχνικής LIFT για την απευ-

θείας εκτύπωση μικροδομών. Η τεχνική MAPLE-DW αναπτύχθηκε αρχικά για την γρήγορη υλοποίηση 

παθητικών ηλεκτρονικών διατάξεων, όπως διασυνδέσεων, αντιστατών και πυκνωτών [41, 42, 43, 44]. 

Εδώ το υλικό προς εκτύπωση αναμιγνύεται μέσα σε μία φωτο-απορροφητική μήτρα (π.χ. frozen sol-

vents ή οργανικές κόλλες) και η δέσμη laser χρησιμοποιείται για την εξάτμιση της μήτρας. Ο μηχανι-

σμός είναι παρόμοιος μόνο που το υλικό στο δότη είναι εγκλωβισμένο μέσα στη μήτρα η οποία απορ-

ροφά ιδανικά στο μήκος κύματος που χρησιμοποιείται (συνήθως στο UV φάσμα) και εξατμίζεται, δη-

μιουργώντας έτσι την υψηλή πίεση που χρειάζεται για την προώθηση του υλικού προς τον αποδέκτη. 

Ωστόσο, η φύση του εκτυπωμένου υλικού (σκόνη ή σωματίδια μαζί με διαλύτες και άλλα χημικά) 

επιβάλλει την μετέπειτα θερμική συνήθως επεξεργασία του ώστε να αποκτήσει την επιθυμητή λειτουρ-

γικότητα [45]. Η τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία και σε πιο απαιτητικές διατάξεις, όπως 

οι βιοδιατάξεις και οι αισθητήρες [46]. Για παράδειγμα, διαλύματα πρωτεϊνών, μαζί με ένζυμα και 

αντισώματα, μπορούν να μεταφερθούν και να υλοποιηθούν μικρο-συστοιχίες με διαφορετικές ακινη-

τοποιημένες πρωτεΐνες [47]. Με αυτήν την τεχνική εκτός από βιολογικά, έχουν μεταφερθεί και άλλα 

υλικά όπως νανο-σκόνες διαμαντιού [48], φερροηλεκτρικά υλικά (BaTiO3 και SrTiO3) και φερίτες 

(Y3Fe5O12) [41]. Αργότερα η μήτρα που ήταν σε στερεά φάση αντικαταστάθηκε με υγρούς διαλύτες 

και η παραπάνω ορολογία άρχισε να εγκαταλείπεται. 

Ακόμα μία ενδιαφέρουσα παραλλαγή της τεχνικής LIFT είναι η ‘hydrogen-assisted LIFT (HA-

LIFT)’ που προτάθηκε από τους Toet et al. [49] και στην οποία αποφεύγεται πλήρως η απευθείας απο-

δόμηση του υλικού προς εκτύπωση. Σε αυτήν την προσέγγιση, το υπόστρωμα του δότη αποτελείται 

από υδρογονοποιημένο άμορφο πυρίτιο (a-Si:H). Η ώθηση για την εκτύπωση του υλικού παρέχεται 

από την εκρηκτικού τύπου απελευθέρωση του υδρογόνου κατά το λιώσιμο του a-Si φιλμ. Η συγκεκρι-

μένη τεχνική αρχικά χρησιμοποιήθηκε για την μεταφορά πολυκρυστσαλλικού πυριτίου, αλλά το a-Si 

έχει χρησιμοποιηθεί και ως ενδιάμεσο απορροφητικό στρώμα για την μεταφορά μετάλλων [50]. Το 
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υλικό μεταφέρεται μαζί με πολυκρυσταλλικό πυρίτιο και αυτό αποτελεί ένα μειονέκτημα της τεχνικής 

αυτής όπου αυτό μπορεί να επηρεάσει την λειτουργικότητα του υλικού. 

Άλλη μία πολλά υποσχόμενη παραλλαγή της πρωταρχικής τεχνικής LIFT είναι η ‘Blister-actuated 

laser-induced forward transfer, (BA-LIFT)’.Η συγκεκριμένη τεχνική αναπτύχθηκε για να εξαλείψει 

πλήρως την φωτεινή και θερμική επίδραση της ακτινοβόλησης με τη δέσμη laser του προς εκτύπωση 

υλικού και για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για την εκτύπωση ευαίσθητων στην ακτινοβολία 

και την θερμοκρασία υλικών, όπως πολυμερή, μόρια, βιομόρια και ζωντανοί μικροοργανισμοί. Επι-

πρόσθετα είναι πλήρως απαλλαγμένη από την δημιουργία ανεπιθύμητων μεταφορών υλικού από το 

στρώμα DRL το οποίο κατά την διάρκεια της εκτύπωσης αποδομείται και μεταφέρεται μέρος του υπό 

την μορφή νανοσωματιδίων στο εκτυπωμένο υλικό. Στην τεχνική αυτή (Εικόνα 1c), χρησιμοποιείται 

ως ενδιάμεσο απορροφητικό στρώμα κατάλληλο πολυμερές σχετικά μεγάλου πάχους (~1-10 μm), το 

οποίο απορροφά ιδανικά στο μήκος κύματος της δέσμης laser. Εδώ δεν αποδομείται όλο το απορροφη-

τικό στρώμα, αλλά ένα μέρος αυτού στην διεπιφάνεια με το διάφανο υπόστρωμα του δότη. Δημιουρ-

γείται έτσι παγιδευμένο αέριο σε υπερπίεση μεταξύ του υπόλοιπου απορροφητικού στρώματος και του 

διάφανου υποστρώματος δότη, το οποίο κατά την εκτόνωσή του ωθεί το πολυμερικό απορροφητικό 

στρώμα να διογκωθεί, με αποτέλεσμα, το υπερκείμενο υγρό υλικό να προωθηθεί προς τον αποδέκτη. 

Έχει δειχθεί σε προηγούμενες μελέτες ότι με την τεχνική αυτή, το εκτυπωμένο υλικό απαλλάσσεται 

από την φωτεινή και θερμική επίδραση κατά την διάρκεια της εκτύπωσης [26] με αποτέλεσμα να δια-

τηρεί τις ιδιότητες του στο ακέραιο [22]. 

Εκτός από το υπόστρωμα δότη και τον τρόπο με τον οποίο αυτός παρασκευάζεται, και άλλες πα-

ράμετροι της τεχνικής φάνηκε να επηρεάζουν αισθητά το τελικό αποτέλεσμα της εκτύπωσης αλλά και 

την διαδικασία αυτήν κάθε αυτήν. Για παράδειγμα, η διάρκεια του παλμού της δέσμης laser είναι μία 

παράμετρος που ανάλογα με την περίπτωση μπορεί να ευνοήσει την εκτύπωση. Το 1993, οι Tolbert et 

al. [37], περιέγραψαν την τεχνική LIFT με DRL και έδειξαν για πρώτη φορά ότι η διάρκεια του παλμού 

επηρεάζει την διαδικασία μεταφοράς. Προέκυψε από τα πειράματά τους ότι η παλμοί διάρκειας μερι-

κών picosecond είναι πιο αποδοτικοί κατά την εκτύπωση πολυστρωματικών δομών σε σύγκριση με 

παλμούς nanosecond. Η δικιά μας ομάδα, λίγο αργότερα [51,52] έδειξε, για πρώτη φορά, πως η απευ-

θείας μικροεκτύπωση υψηλής ποιότητας δομών με LIFT χωρίς τη χρήση DRL είναι εφικτή με την 

χρήση subpicosecond παλμών. Οι υπερβραχείς παλμοί στην περιοχή κάτω των picosecond, είναι γνω-

στό ότι αποδομούν το υλικό με πολύ περιορισμένα τα θερμικά φαινόμενα με αποτέλεσμα την πολύ 

καλή χωρική διακριτική ικανότητα. Στη συγκεκριμένη δουλειά εκτυπώθηκαν με πολύ καλή επαναλη-

ψιμότητα δομές με διαστάσεις μικρότερες του ενός μm. 

Στο άλλο άκρο και σε παλμούς στη περιοχή των microsecond ή και μεγαλύτερους συναντάμε μία 

παραλλαγή της τεχνικής LIFT την λεγόμενη long-pulsed LIFT (LP-LIFT) τεχνική. Σε αυτήν την προ-

σέγγιση, η οποία πρώτο αναφέρθηκε από τους Kantor et al. [53], ο δότης και ο αποδέκτης πρέπει να 

βρίσκονται σχεδόν σε επαφή. Με την θέρμανση του δότη το διογκούμενο υλικό ακουμπάει στον απο-

δέκτη. Λόγο της μεγάλης διάρκειας του παλμού, το υλικό του δότη διατηρείται σε υψηλές θερμοκρα-

σίες για σχετικά μεγάλα χρονικά διαστήματα. Με αυτόν τον τρόπο το υλικό ανοπτείεται θερμικά και 

συνδέεται τοπικά πάνω στο υπόστρωμα, με αποτέλεσμα όπου αυτό έχει ακτινοβοληθεί, να παραμένει 

πάνω στο υπόστρωμα του αποδέκτη μετά την αφαίρεση του δότη. 

 

1.2 Σημερινά επιτεύγματα της τεχνικής LIFT 
 

Οι τεχνικές απευθείας εκτύπωσης, όπως η τεχνική inkjet printing και η LIFT, εκτυπώνουν με μία 

ψηφιακή – σειριακή διαδικασία: σε κάθε διακριτή χωρική θέση ή ψηφίδα (pixel), έχουν την δυνατότητα 

να εκτυπώσουν μία ποσότητα υλικού ελεγχόμενου όγκου (ένα voxel). Για το λόγο αυτό, μπορούν να 

εκτυπώσουν πολύπλοκές διατάξεις με πολύ μεγάλη ευελιξία στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους, με 

την βοήθεια συστημάτων κίνησης ελεγχόμενων από υπολογιστή, χωρίς την ανάγκη χρήσης μάσκας ή 

καλουπιού [54]. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της τεχνικής LIFT, όπως είδη έχει αναφερθεί, είναι η 

συμβατότητα με ένα ευρύ φάσμα υλικών, ανόργανων και οργανικών, στη στερεά αλλά και στην υγρή 

φάση [54, 55, 56].Το χαρακτηριστικό αυτό πλεονέκτημα της τεχνικής LIFT την καθιστά ως ένα πολύ 

ευέλικτο εργαλείο, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλούς διαφορετικούς τομείς. Οι διάφορες 

εφαρμογές που μπορούν να υλοποιηθούν με την τεχνική LIFT, μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις 
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μεγάλες γενικές κατηγορίες: Πρώτον, οι εφαρμογές που σχετίζονται με τα ηλεκτρονικά και την υλο-

ποίηση ηλεκτρονικών διατάξεων, τόσο όσον αφορά το ηλεκτρικό κύκλωμα με την κατασκευή ηλεκτρο-

δίων, όσο και για την κατασκευή ενεργητικών και παθητικών ηλεκτρονικών στοιχείων, όπως δίοδοι, 

τρανζίστορ, αισθητήρες κ.α. Δεύτερον, η τεχνική LIFT μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μία τεχνική προ-

σθετικής παρασκευής για την κατασκευή 2D η και 3D λειτουργικών δομών. Η τελευταία μεγάλη κα-

τηγορία στην οποία η τεχνική LIFT φαίνεται να υπερτερεί έναντι άλλων ανταγωνιστικών τεχνικών, 

είναι η εκτύπωση βιομορίων ή ακόμα και ζωντανών κυττάρων [57, 58]. Δεν θα επεκταθούμε περισσό-

τερο στην παρουσίαση εφαρμογών της τρίτης κατηγορίας, καθώς ξεφεύγει από το θέμα του συγκεκρι-

μένου διδακτορικού. Στις αναφορές που παραθέτουμε περιγράφονται αρκετές εφαρμογές σε τομείς ό-

πως βιολογικοί αισθητήρες και εκτύπωση DNA, RNA, πρωτεϊνών, αντιγόνων κ.α. [59], εκτύπωση σε 

ικριώματα κυττάρων για την καλλιέργεια αυτών [60], εμβιομηχανική και απευθείας εκτύπωση σε ζω-

ντανούς οργανισμούς [61]. Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε μερικά από τα τελευταία επιτεύγματα της 

τεχνικής στη μικροηλεκτρονική και την κατασκευή 2D και 3D δομών. 

 

1.2.1 Εκτύπωση ηλεκτρονικών με την τεχνική LIFT 
 

Η εκτύπωση μετάλλων και άλλων αγώγιμων υλικών με την τεχνική LIFT ήταν, όπως είδη αναφέ-

ραμε, από τις πρώτες εφαρμογές που ανέδειξαν τις δυνατότητες της τεχνικής [20, 45,]. Πιο πρόσφατα, 

αρκετές μελέτες έχουν ασχοληθεί με την εκτύπωση μεταλλικών γραμμών με τη χρήση αγώγιμών με-

λανιών ή παστών, με διαφορετικές ρευστομηχανικές ιδιότητες και μεγέθη σωματιδίων. Αρχικά η τε-

χνική MAPLE-DW χρησιμοποιήθηκε για την εκτύπωση αγώγιμών γραμμών από ασήμι [41] με την 

εκτύπωση σκόνης μικροσωματιδίων ασημιού διαλυμένη μέσα σε πολυμερική μήτρα. 

Αργότερα, εμπορικά διαθέσιμα μελάνια ή πάστες άρχισαν να χρησιμοποιούνται διευκολύνοντας 

την διαδικασία της εκτύπωσης. Δύο διαφορετικές προσεγγίσεις μελετήθηκαν, ανάλογα με το ιξώδες 

του προς εκτύπωση υλικού. Από τη μία μεριά, το υπόστρωμα του δότη αποτελούνταν από πάστες υψη-

λού ιξώδους, οι οποίες προσεγγίζουν την στερεά κατάσταση και μπορούν να εκτυπωθούν σε ψηφίδες 

καλά καθορισμένου σχήματος, το οποίο καθορίζεται από το σχήμα του χωρικού προφίλ της δέσμης 

[62, 54]. Στην άλλη μεριά, η απευθείας εκτύπωση εμπορικών μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων 

χαμηλού ιξώδους, τα οποία αναπτύχθηκαν για εκτύπωση με την τεχνική inkjet printing. Η εκτύπωση 

με την τεχνική LIFT αυτής της κατηγορίας μελανιών γίνεται με το μελάνι στην υγρή φάση και το σχη-

ματισμό πίδακα ο οποίος καταλήγει στην εκτύπωση σταγόνας σφαιρικού σχήματος [56, 63]. Σε αυτήν 

την περίπτωση το σχήμα του προφίλ της δέσμης δεν διατηρείται και στην εκτυπωμένη ψηφίδα. 

Στην εκτύπωση ολόκληρων κυκλωμάτων, η τεχνική LIFT παρουσιάζει ένα επιπλέον πλεονέκτημα, 

όπως αναφέρθηκε και στη εισαγωγή. Το ίδιο σύστημα της εκτύπωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την μετέπειτα επεξεργασία της εκτυπωμένης δομής, είτε με αφαίρεση υλικού με μικρομηχανική διαδι-

κασία, είτε με θερμική επεξεργασία της δομής. Τον συνδυασμό των τεχνικών laser για την υλοποίηση 

ηλεκτρικών κυκλωμάτων τον ανέφεραν πρώτοι οι Pique et al. [64] για την  απευθείας εκτύπωση πολυ-

επίπεδων δομών μέσα σε πηγάδια που είχαν ανοιχθεί με laser.  

Οι εφαρμογές της τεχνικής LIFT στον τομέα των ηλεκτρονικών δεν περιορίζονται μόνο στην εκτύ-

πωση αγώγιμων δομών. Η δυνατότητα εκτύπωσης ενός μεγάλου εύρους υλικών, επιτρέπει τη χρήση 

της τεχνικής LIFT στην υλοποίηση και άλλων στοιχείων ενός κυκλώματος. Έχει δειχθεί ότι με την 

τεχνική MAPLE-DW μπορούν να εκτυπωθούν πυκνωτές, πηνία, και αντιστάτες, από πολύπλοκα οξεί-

δια [65,45]. Άλλες κατηγορίες υλικών που είναι συμβατά με την τεχνική LIFT είναι τα οργανικά πολυ-

μερή που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές διατάξεις όπως, τα οργανικά LED (OLED) και τα οργα-

νικά τρανζίστορ λεπτών υμενίων (Organic Thin-Film Transistors, OTFT). Διάφορα πολυμερή έχουν 

εκτυπωθεί με την χρήση CW lasers και μία θερμική διεργασία, την προαναφερθείσα LITI [66, 67], 

αλλά και με την συμβατική τεχνική LIFT, με το υλικό του δότη να αποτελείται από μία πολυστρωμα-

τική δομή [68]. Για περιπτώσεις πολυμερών για OTFTs εφαρμογές, διαφορετικά ημιαγώγιμα υλικά, 

όπως copper phthalocyanine [69], diPhAc-3T [70], ή P3HT [63, 71], έχουν εκτυπωθεί απευθείας από 

το δότη με μόνο το υλικό προς εκτύπωση πάνω σε αυτόν. Ωστόσο, πιο πρόσφατα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι η εκτύπωση OTFTs με LIFT απαιτεί τη χρήση πιο πολύπλοκων δοτών και ανάλογα με το υλικό που 

θέλουμε να εκτυπωθεί, πρέπει να επιλεγεί και το κατάλληλο DRL φιλμ [72, 73, 74]. 
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Η εκτύπωση πολυμερών με την τεχνική LIFT μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για την κατα-

σκευή παθητικών διατάξεων σε ένα κύκλωμα, οι οποίες να λειτουργούν, για παράδειγμα, ως χημικοί 

αισθητήρες. Η ομάδα μας έχει κατασκευάσει, στο παρελθόν, χημικούς αισθητήρες χωρητικότητας [75], 

σε μία διάταξη 256 αισθητήριων στοιχείων, εκτυπώνοντας πάνω σε κάθε μικροαισθητήρα διαφορετικά 

πολυμερή (PHEMA, PAA, P4VP, PVP,PVC-co-PVA, PHS και PMMA), όπως φαίνεται στην Εικόνα 

2. 

 

 
Εικόνα 2: Συστοιχία μικροαισθητήρων χωρητικότητας όπου το πολυμερές σε κάθε μικροαισθητήρα της συστοιχίας 

έχει εκτυπωθεί με την τεχνική LIFT. Από προηγούμενη δουλειά της ομάδας μας [75]. 

Ανάλογα με το υλικό που θέλουμε να ανιχνεύεται σε έναν αισθητήρα, απαιτείται η χρήση κατάλ-

ληλου συνδυασμού πολυμερών, με αποτέλεσμα, σε τέτοιες πολύπλοκες περιπτώσεις, η τεχνική LIFT 

να πλεονεκτεί έναντι άλλων τεχνικών, εξαιτίας της συμβατότητάς της με μεγάλο εύρος πολυμερών. 

Ένα άλλο παράδειγμα εκτύπωσης αισθητήρων για την ανίχνευση τοξικών ουσιών αναφέρεται στη δου-

λειά των Di Pietrantonio et al. [76], στην οποία, τα πολυμερή εκτυπώθηκαν με μία διαδικασία δύο 

βημάτων: αρχικά ο δότης κατασκευάστηκε εκτυπώνοντας πάνω σε τριαζίνη μία πολυμερική στρώση 

με την τεχνική MAPLE, και στο δεύτερο βήμα ο αισθητήρας εκτυπώθηκε με LIFT, όπου η τριαζίνη 

έπαιξε τον ρόλο του DRL κατά την εκτύπωση του πολυμερούς στον αισθητήρα. Άλλα υλικά που έχουν 

εκτυπωθεί για εφαρμογές αισθητήρων είναι το SnO2 [77] ή το οξείδιο του γραφενίου από την αμάδα 

μας [78]. 

Μια εφαρμογή με πολύ μεγάλο βιομηχανικό ενδιαφέρον, στην οποία η τεχνική LIFT μπορεί να 

παίξει σημαντικό ρόλο, είναι η κατασκευή φωτοβολταϊκών. Η τεχνική LIFT έχει προταθεί για την δη-

μιουργία περιοχών υψηλού ντοπαρίσματος στο μπροστινό [79] και στο πίσω [80] μέρος μίας ηλιακής 

κυψελίδας. Οι περιοχές αυτές, οι οποίες εκτυπώθηκαν από δότες άμορφου πυριτίου ντοπαρισμένου με 

φώσφορο, μειώνουν την σειριακή αντίσταση της κυψελίδας. Επιπλέον, η τεχνική LIFT μπορεί να χρη-

σιμοποιηθεί για την εκτύπωση μεταλλικών γραμμών οι οποίες θα λειτουργούν ως το μπροστά ηλεκτρό-

διο της κυψελίδας. Προς αυτήν την κατεύθυνση εργάζονται αρκετές ομάδες με διαφορετικές προσεγ-

γίσεις. 

Οι Roder et al. [81] πρότειναν μία διαδικασία 2 βημάτων, όπου αρχικά μία στενή γραμμή νικελίου 

(με πλάτος μικρότερο των 10 μm) εκτυπώνεται με LIFT και στη συνέχεια αυξάνεται το πάχος της με 

μία διαδικασία εναπόθεσης νικελίου και χαλκού, αυξάνοντας την αγωγιμότητα της στα επιθυμητά επί-

πεδα και επιτυγχάνοντας πολύ μεγάλους λόγους πλάτους/ύψος της τάξης του 0.25. Αυτή η τεχνική 

χρησιμοποιήθηκε και από τους Wang et al. [82] με άλλο συνδυασμό υλικών (τιτανίου και ασημιού). 

Μία άλλη προσέγγιση, η οποία είναι και αυτή που υιοθετείται και μελετάται για άλλες εφαρμογές 

και στο συγκεκριμένο διδακτορικό, είναι η απευθείας εκτύπωση των ηλεκτροδίων σε ένα βήμα με τη 

χρήση αρκετά παχύρευστων μελανιών/παστών ασημιού [83]. Η απευθείας εναπόθεση των ηλεκτροδίων 

μπορεί να πραγματοποιηθεί και από δότες στη στερεά φάση, όπως πρότειναν οι Zenou et al. [84]. Με 

αυτές τις προσεγγίσεις το μπροστινό ηλεκτρόδιο μίας ηλιακής κυψελίδας μπορεί να εκτυπωθεί σε ο-

ποιαδήποτε μορφή και σχήμα, χωρίς την χρήση μασκών και πάνω σε οποιοδήποτε υπόστρωμα, από 

κρυσταλλικό πυρίτιο έως εύκαμπτα λεπτά υποστρώματα π.χ. CIGS [85]. 
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Εκτός από τις απεριόριστες δυνατότητές της τεχνικής LIFT στην εκτύπωση δισδιάστατων δομών 

(2D), η τεχνική έχει αρχίσει να μελετάται και στην υλοποίηση τρισδιάστατων δομών (3D). Για την 

δημιουργία μίας τρισδιάστατης δομής με ψηφιακό τρόπο απαιτείται η επαναληπτική εκτύπωση των 

ψηφίδων στην ίδια θέση, με την κάθε ψηφίδα να εναποτίθεται πάνω στην προηγούμενη [54]. Από τους 

πρώτους που εργάστηκαν προς αυτήν την κατεύθυνση με εντυπωσιακά αποτελέσματα ήταν οι Wang et 

al. [62], όπου με την τεχνική LDT υλοποίησαν κάθετες δομές, όπως γέφυρες, πυραμίδες, ή κολώνες 

(Εικόνα 3). 

 

 
Εικόνα 3: Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας (SEM) 3D δομών που εκτυπώθηκαν με την τεχνική LDT [54]. 

 

 
Εικόνα 4: Παραδείγματα εκτυπωμένων δομών που υλοποιήθηκαν με την χρήση χωρικού μορφοποιητή δέσμης 

(SLM): (a) πλέγματα [86] και (b) γράμματα [87]. 

Εκτός από την έρευνα που έχει γίνει για την βελτίωση της τεχνικής όσον αφορά το στάδιο της 

ακτινοβόλησης του δότη και της εναρκτήριας ώθησης του υλικού για την εκτύπωση, κατά την διάρκεια 

της εξέλιξης της τεχνικής, αρκετές ομάδες ασχολήθηκαν και με το θέμα της υλοποίησης του επιθυμη-

τού σχήματος στην εκτυπωμένη δομή. Σε μία τυπική διάταξη LIFT, καθρέπτες οδηγούν την δέσμη σε 
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έναν συγκλίνων φακό ο οποίος την εστιάζει πάνω στον δότη. Η σάρωση επιτυγχάνεται είτε με την 

κίνηση δότη/αποδέκτη με την χρήση γραμμικών μικρομηχανικών πλατφορμών κίνησης, είτε με την 

κίνηση της ίδιας της δέσμης με τη χρήση γαλβανομετρικού συστήματος καθρεπτών. Μία ενδιαφέρουσα 

πρόσφατη εναλλακτική μέθοδο για την μορφοποίηση της δέσμης σε μικρομετρική κλίμακα είναι η 

χρήση ‘spatial light modulator’, μίας διάταξης με μικροκαθρέπτες η οποία επιτρέπει την υλοποίηση 

πολύπλοκων σχημάτων με έναν παλμό [86,87], όπως πλεγμάτων ή ακόμα και γραμμάτων (Εικόνα 4). 

Στις περιπτώσεις των 3D δομών, ένα σημαντικό κριτήριο για τις δυνατότητες τις τεχνικής είναι ο 

λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δομών που μπορούν να επιτευχθούν. Στην τεχνική LIFT αυτός 

ο λόγος περιορίζεται από την πρόσφυση μεταξύ των ψηφίδων και της τυπικής απόστασης δότη-αποδέ-

κτη που στις περισσότερες περιπτώσεις είναι της τάξης των μερικών δεκάδων μm. Οι λόγοι που προ-

κύπτουν συνεπώς είναι μικρότεροι των χαρακτηριστικών τιμών που αναφέρονται στην βιομηχανία της 

τρισδιάστατης εκτύπωσης. Αυτοί οι περιορισμοί ξεπεράστηκαν πρόσφατα σε μία δουλειά των Visser 

et al. [88], όπου εκτυπώθηκαν μεταλλικές κολώνες διαμέτρου μικρότερης των 5 μm και μήκος μέχρι 

και 2 mm, δίνοντας έτσι εκπληκτικά μεγάλη αναλογία διαστάσεων, της τάξης του 200 (Εικόνα 5a). 

Αυτές οι κολώνες μεταφέρθηκαν με την χρήση ps παλμών laser και δότες χρυσού και χαλκού πάχους 

200 nm, ενώ το κενό μεταξύ δότη και αποδέκτη διατηρήθηκε μεταξύ 20 έως 50 μm. Οι βέλτιστες συν-

θήκες εδώ είναι αρκετά περιορισμένες σε εύρος πυκνοτήτων ενεργειών του laser και μόνο λίγο πάνω 

από το κατώφλι μεταφοράς μπορούν να επιτευχθούν καλά σχηματισμένες σταγόνες που να καταλήγουν 

στη δημιουργία κολώνων ύστερα από την επαναλαμβανόμενη εκτύπωσή τους στο ίδιο σημείο. 

Τέλος, στην υλοποίηση 3D δομών, οι Zenou et al. [89] έδειξαν ότι είναι πιθανή η εκτύπωση με την 

χρήση μεγαλύτερων κενών (> 300 μm) δότη-αποδέκτη, παχύτερων μεταλλικών δοτών (> 300 nm) και 

χρησιμοποιώντας παλμούς μικρότερους των ns. Σε αυτήν την περίπτωση ο σχηματισμός ενός θερμικά 

δημιουργούμενου ακροφυσίου πάνω στο μεταλλικό δότη, εξαιτίας της θέρμανσής του από την ακτινο-

βόληση με τη δέσμη laser, επιτρέπει τη δημιουργία ενός πίδακα με πολύ καλά καθορισμένη κατευθυ-

ντικότητα. Κολώνες που εκτυπώθηκαν με αυτήν την τεχνική, είχαν αναλογία διαστάσεων μεγαλύτερη 

του 20 και σε συνδυασμό με Computer-Aided Design (CAD) προγράμματα είναι δυνατόν να εκτυπω-

θούν περιπλοκές 3D μικροδομές [89], όπως φαίνεται στην Εικόνα 5b. Με τον τρόπο αυτό, η τεχνική 

LIFT μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην μικρομετρική μορφοποίηση επιφανειών, για παράδειγμα με την 

εκτύπωση περιοδικών δομών, για την δημιουργία πλασμονιακών [90] ή υπερυδρόφοβων επιφανειών 

[91]. 

 

 
Εικόνα 5: Τρισδιάστατες δομές που εκτυπώθηκαν με την τεχνική LIFT: (a) Κολώνες με υψηλή αναλογία διαστά-

σεων [88], (b) κωνικής μορφής δομές [89]. 
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1.3 Εκτυπώσιμα ηλεκτρονικά: Τεχνικές εκτύπωσης σε εύκαμπτα υποστρώματα 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στις τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την εκτύπωση ηλε-

κτρονικών πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα, στις οποίες εντάσσεται και η τεχνική LIFT, εστιάζοντας 

στις τεχνικές μη-επαφής και συγκρίνοντας τα επιμέρους πλεονεκτήματα της κάθε τεχνικής. 

Ο κλάδος των εκτυπώσιμων εύκαμπτων ηλεκτρονικών είναι ένας συνεχώς αναπτυσσόμενος κλάδος 

με πολύ καλές προοπτικές ανάπτυξης, όπου σύμφωνα με τελευταίες αναφορές των Markets and Mar-

kets, η αγορά που θα βασίζεται σε εφαρμογές εκτυπώσιμων εύκαμπτων ηλεκτρονικών θα ανέρχεται 

γύρω στα $12.1B το 2022, ενώ σύμφωνα με τις εκδόσεις Electronics. ca, η αγορά των εκτυπώσιμων 

οργανικών και εύκαμπτων ηλεκτρονικών θα ανέρχεται στα $73B το 2027. Αυτή η προοπτική οδηγείται 

από την ανακάλυψη όλο και καλύτερων εύκαμπτων υλικών σε συνδυασμό με την βελτίωση των εκτυ-

πώσιμων υλικών, αλλά και την αύξηση της ζήτησης σε επίπεδο εφαρμογών. Όπως έχουμε αναφέρει 

και προηγουμένως, με αυτές τις τεχνικές μπορούν να εκτυπωθούν πολλά υλικά, οργανικά και ανόρ-

γανα, για μία πληθώρα εφαρμογών πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα. 

Η τεχνικές εκτυπώσιμων ηλεκτρονικών μπορούν σε πρώτο στάδιο να χωριστούν σε δύο κατηγο-

ρίες: σε αυτές όπου ο δότης και ο αποδέκτης βρίσκονται σε επαφή και σε αυτές που πραγματοποιούνται 

από απόσταση και χωρίς επαφή του δότη με τον αποδέκτη. Στην πρώτη κατηγορία εντάσσονται τεχνι-

κές όπως οι screen printing, flexography, gravure printing και Soft lithography, ενώ στις τεχνικές μη-

επαφής περιλαμβάνονται οι LIFT, aerosol printing και inkjet printing. Οι τεχνικές που κυριαρχούν σε 

αυτόν τον κλάδο είναι αυτές της επαφής, κυρίως λόγω της δυνατότητας τους να ενταχθούν σε μεγάλης 

κλίμακας παραγωγή, λόγω της πλήρους συμβατότητας τους με roll to roll (R2R) προσεγγίσεις. Όμως, 

οι συγκεκριμένες τεχνικές παρουσιάζουν αρκετά μειονεκτήματα, όπως: μεγάλη σπατάλη υλικού, σχε-

τικά μικρή ακρίβεια και κυρίως το περιορισμένο εύρος υλικών συμβατών με τις τεχνικές αυτές, τόσο 

όσον αφορά τα υποστρώματα πάνω στα οποία μπορεί να γίνει η εκτύπωση, όσο και στα μελάνια που 

χρησιμοποιούνται. 

Το βασικό πλεονέκτημα των τεχνικών μη-επαφής σε σύγκριση με τις τεχνικές επαφής είναι ακριβώς 

αυτή η ιδιότητα που τις ξεχωρίζει, δηλαδή το ότι το υπόστρωμα του αποδέκτη έρχεται σε επαφή μόνο 

με το εκτυπωμένο υλικό και όχι με τον δότη. Το γεγονός αυτό, μειώνει την πιθανότητα επιμόλυνσης, 

αλλοίωσης, ή και καταστροφής του αποδέκτη, όπως επίσης δίνει την δυνατότητα μεγαλύτερης ακρί-

βειας κατά την ευθυγράμμιση του δότη με τον αποδέκτη, κάνοντας εφικτή την εκτύπωση πολυστρω-

ματικών διατάξεως. Στις τεχνικές μη-επαφής δεν υπάρχει ανάγκη χρήσης μάσκας ή καλουπιού για την 

μορφοποίηση του εκτυπωμένου υλικού στο επιθυμητό σχήμα ή σχέδιο, παρά μόνο ενός ψηφιακού σχε-

δίου, καθιστώντας την διαδικασία αλλαγής σχεδίου μία πολύ εύκολη και φθηνή διαδικασία. Η εκτύ-

πωση από απόσταση καθιστά τις τεχνικές αυτές συμβατές με οποιοδήποτε υπόστρωμα αποδέκτη, από 

ξύλο, γυαλί, μέταλλο, έως πλαστικά πολυμερή, τα οποία απαιτούν χαμηλές θερμοκρασίες κατά την 

διαδικασία και παρουσιάζουν αυξημένο κίνδυνο να καταστραφούν ή να αποδομηθούν όταν υπόκεινται 

σε θερμικές καταπονήσεις σε διαδικασίες υψηλών θερμοκρασιών. 

Για την τεχνική εκτύπωσης με laser, έχουμε μιλήσει εκτενώς προηγουμένως. Εδώ, θα περιγρά-

ψουμε σύντομα τις άλλες δύο τεχνικές μη-επαφής και θα τις συγκρίνουμε με την LIFT. 

 

Aerosol jet printing 

 

Η τεχνική aerosol jet printing, γνωστή και με την ονομασία Maskless Mesoscale Materials Deposi-

tion (M3D), αναπτύχθηκε από την Optomec [92]. Σε αυτήν, το μελάνι (διαλύματα και εναιωρήματα 

νανοσωματιδίων μετάλλων, κραμάτων, κεραμικών, πολυμερών, συγκολλητικών ή και βιολογικών υλι-

κών) τοποθετείται σε έναν ψεκαστήρα όπου μετατρέπεται σε αεροζόλ υγρών σωματιδίων, με διαμέ-

τρους της τάξης των 20 nm έως 5 μm, ανάλογα με το ιξώδες του αρχικού μελανιού. Στη συνέχεια το 

μελάνι μεταφέρεται σε μία κεφαλή εναπόθεσης με τη χρήση ροής αζώτου, από όπου ψεκάζεται πάνω 

στο υπόστρωμα. Πρόκειται για μία τεχνική κατά την οποία το υλικό δεν θερμαίνεται, με αποτέλεσμα 

να είναι συμβατή με πλήθος υλικών και υποστρωμάτων, ενώ παρουσιάζει συμβατότητα με διαδικασίες 

μεγάλης κλίμακας και μπορεί να ενταχθεί σε βιομηχανική παραγωγή. Επιπλέον είναι ιδανική για μη-

επίπεδες εφαρμογές και για πολύπλοκα σχέδια [92], με την υλοποίηση τρισδιάστατων δομών να είναι 

εφικτή, εξαιτίας της ευχέρειας στον έλεγχο της θέσης της κεφαλής στο z άξονα πάνω από το υπόστρωμα 
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του αποδέκτη. Τα βασικά μειονεκτήματα που παρουσιάζει η τεχνική σχετίζονται με την ύπαρξη ενός 

νέφους που δημιουργείται κατά την εκτύπωση το οποίο κατακάθεται στη γύρω περιοχή από την ενα-

πόθεση, μειώνοντας έτσι την διακριτική ικανότητα της τεχνικής. 

 

 

Inkjet printing 

 

Η τεχνική εκτύπωσης inkjet printing είναι η κυρίαρχη εναλλακτική για τεχνικές εκτύπωσης ηλε-

κτρονικών χωρίς επαφή. Κατά την τεχνική αυτή το μελάνι εκτοξεύεται μέσα από ακροφύσια σχηματί-

ζοντας έναν υγρό πίδακα, ο οποίος καταλήγει σε μία σταγόνα πάνω στον αποδέκτη. Ο μηχανισμός της 

ώθησης του μελανιού στηρίζεται είτε στην τοπική θέρμανση του μελανιού και το σχηματισμό φυσαλί-

δας υπερπίεσης, είτε στη μηχανική ώθηση με τη χρήση πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. Με inkjet printing 

μπορεί να εκτυπωθεί μία πληθώρα υλικών, διαλυμένων σε λεπτόρευστα μελάνια, για εφαρμογές στην 

μικροηλεκτρονική [93, 94, 95]. Ύστερα από την εναπόθεση των μελανιών, και εδώ, όπως και στην 

περίπτωση της τεχνικής LIFT, είναι απαραίτητη μία θερμική διαδικασία για την αφαίρεση των διαλυ-

τών και στη περίπτωση των μεταλλικών νανοσωματιδίων, την θερμοσυσσωμάτωση τους προς το σχη-

ματισμό ενιαίου αγώγιμου φιλμ – ηλεκτροδίου [96]. 

Στα πλεονεκτήματα της τεχνικής αυτής, σε σύγκριση με άλλες τεχνικές εναπόθεσης, συμπεριλαμ-

βάνονται, η εύκολη προσαρμογή της σε διαφόρων τύπων υποστρώματα αποδεκτών (συμπαγή ή εύκα-

μπτα, λεία ή τραχιά [97,98], διαφόρων υλικών, όπως γυαλί [98], χαρτί [99], ύφασμα [100] κ.λπ.), το 

πολύ μικρό ποσοστό κατανάλωσης πρώτων υλών [98] και τα πολύ χαμηλά ποσοστά παραγωγής απο-

βλήτων επιβλαβών για το περιβάλλον [97]. Η συμβατότητα της τεχνικής με μεγάλο εύρος υλικών προς 

εναπόθεση έχει οδηγήσει στην υιοθέτηση της για την υλοποίηση πολλών και αρκετά διαφορετικών 

εφαρμογών: τρανζίστορ [101], πολυμερικές ή κεραμικές κατασκευές [102], βιοϊατρικές εφαρμογές 

[103], εκτύπωση ικριωμάτων για την ανάπτυξη ιστών [102], όπως επίσης και τρισδιάστατα ηλεκτρο-

νικά κυκλώματα [104], MEMS [95] και αισθητήρες [99]. Δεν απαιτείται καμία ειδική συνθήκη για την 

επιτυχή εκτύπωση, καθώς η τεχνική inkjet printing μπορεί να πραγματοποιηθεί σε κανονικές συνθήκες, 

εκτός βέβαια από τις περιπτώσεις που τα ίδια τα υλικά προς εκτύπωση και τα υποστρώματα απαιτούν 

ειδικές συνθήκες. Τα μεγέθη που μπορούν να επιτευχθούν, όσον αφορά το πάχος των εκτυπωμένων 

δομών, είναι της τάξης των μερικών νανομέτρων και αυτό είναι εφικτό εξαιτίας των πολύ λεπτόρευ-

στων μελανιών που χρησιμοποιούνται. 

Τα μελάνια που χρησιμοποιούνται πρέπει να έχουν συγκεκριμένες ιδιότητες, κυρίως όσον αφορά 

το ιξώδες [98], γεγονός που περιορίζει την χρήση της τεχνικής σε λεπτόρευστα μελάνια για την απο-

φυγή μπλοκαρίσματος του ακροφυσίου. Αν και η χαμηλή ταχύτητα της διαδικασίας και ο περιορισμός 

στο ιξώδες αποτελούν σημαντικά μειονεκτήματα της τεχνικής για την εξέλιξη της σε βιομηχανικό επί-

πεδο, η τεχνική inkjet printing χρησιμοποιείται εκτενώς σε εργαστηριακό επίπεδο. 

 

Σύγκριση των τεχνικών εκτύπωσης μη-επαφής  

 

Ο Πίνακας 1 συγκρίνει τις τρεις τεχνικές εκτύπωσης μη-επαφής, LIFT, aerosol και inkjet, συνοψί-

ζοντας τους μηχανισμούς τους, τις εκάστοτε παραμέτρους που απαιτούνται και τα συμβατά υλικά. Από 

αυτόν προκύπτει ότι η τεχνική LIFT, έχει αρκετές προοπτικές στο να κερδίσει ένα μεγάλο κομμάτι από 

την αγορά των εκτυπώσιμων ηλεκτρονικών, εξαιτίας κυρίως της συμβατότητας της με υλικά οποιου-

δήποτε ιξώδους, γεγονός που διευρύνει τη λίστα των εφαρμογών για τις οποίες μπορεί να χρησιμοποι-

ηθεί. Το υψηλό συγκριτικά κόστος του εξοπλισμού της τεχνικής LIFT, αντισταθμίζεται από το ότι με 

την ίδια διάταξη μπορούν να πραγματοποιηθούν και άλλες τεχνικές laser (laser annealing, laser abla-

tion), οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις (π.χ. θερμοσυσσωμάτωση μεταλλικών νανοσωματιδίων) είναι 

απαραίτητες για την λειτουργικότητα της τελικής εκτυπωμένης δομής. Ο βασικός λόγος για την καθυ-

στέρηση της ανάπτυξης αυτής της τεχνικής σε βιομηχανικό επίπεδο είναι τα προβλήματα που δημιουρ-

γούνται κατά την τροφοδοσία του δότη, με αρκετά ενδιαφέρουσες ιδέες να σε επίπεδο πατεντών να 

προσπαθούν να δώσουν λύση σε αυτό το πρόβλημα [105, 106]. Σε αυτές, οι εφευρέτες προτείνουν την 

αντικατάσταση του υποστρώματος δότη είτε με ένα σύστημα R2R, όπου η διάφανη ταινία θα παίζει το 
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ρόλο του υποστρώματος του δότη, πάνω στην οποία θα απλώνεται το υμένιο του υλικού προς εκτύ-

πωση, είτε με ένα μικροροϊκό σύστημα για την συνεχόμενη τροφοδοσία του δότη, όπου η εκτύπωση 

θα γίνεται μέσω μίας μικρής τρύπας, παρόμοιας με το ακροφύσιο που χρησιμοποιείται στην τεχνική 

inkjet printing. Σε αυτήν την περίπτωση οι πιέσεις που ασκούνται στο μελάνι είναι κατά πολύ μεγαλύ-

τερες σε σύγκριση με τις αντίστοιχες στην τεχνική inkjet printing, επιτρέποντας την χρήση υγρών με 

μεγαλύτερα ιξώδη σε σύγκριση με την inkjet printing. 

 

Πίνακας 1: Σύγκριση των χαρακτηριστικών των τριών τεχνικών εκτύπωσης μη-επαφής. 

Τεχνική       

εκτύπωσης 

Μηχανισμός & χαρακτηριστικά Προκλήσεις 

LIFT  1D – 3D δομές 

 nm (solid phase LIFT) έως mm 

 ψηφιακή εκτύπωση χωρίς μάσκα 

 Κανένας περιορισμός στο ιξώδες 

 Κανένας περιορισμός στα υποστρώματα 

 Μεγάλες ταχύτητες (m/s) 

 Συνδυασμός με άλλες τεχνικές laser (la-

ser annealing – sintering, laser ablation) 

 Υψηλού κόστους εξο-

πλισμός 

 Προβλήματα με την 

τροφοδοσία του δότη 

 

Aerosol  1D – 3D δομές 

 10 – 250 μm 

 ψηφιακή εκτύπωση χωρίς μάσκα 

 Περιορισμοί στο ιξώδες 

 Κανένας περιορισμός στα υποστρώματα 

 Μεγάλες ταχύτητες (m/s) 

 Επιμόλυνση των γύρω 

περιοχών του αποδέ-

κτη εξαιτίας του νέ-

φους σκόνης κατά το 

ψέκασμα του υλικού 

Inkjet  1D – 3D δομές 

 10 – 100 μm 

 ψηφιακή εκτύπωση χωρίς μάσκα 

 Περιορισμός στο ιξώδες 

 Κανένας περιορισμός στα υποστρώματα 

 Σχετικά μικρές ταχύτητες 

 Χαμηλή ταχύτητα ε-

κτύπωσης 

 Χαμηλό ιξώδες – 

Χρήση ακροφυσίου 

 Τύπος υλικού Ιξώδες (cP) Επιφανειακή 

τάση 

(mN/m) 

Ακρίβεια 

(μm) 

Πάχος (μm) 

LIFT Λεπτό φιλμ 

από στερεό 

έως ρευστό 

- - ca. 0.7 < 1 

Aerosol Διαλύματα & 

Εναιωρήματα 

1 – 1000 - 10 – 250 > 0.1 

Inkjet Διαλύματα νε-

ρού και οργα-

νικών διαλυ-

τών 

2 – 100 15 – 35 15 – 100 0.01 – 0.5 
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2 Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στη θεωρία και τις βασικές αρχές που διέπουν τα διάφορα 

στάδια της διαδικασίας εκτύπωσης αγώγιμων μελανιών, η οποία πραγματοποιείται με το υλικό στην 

υγρή φάση. Αρχικά θα γίνει μία περιγραφή του φαινομένου και θα επισημανθούν τα διάφορα στάδια 

της διαδικασίας και στη συνέχεια για το κάθε στάδιο θα παρατεθεί η απαραίτητη θεωρία για την κατα-

νόηση του. 

 

2.1 Η τεχνική LIFT: Μηχανισμός εκτύπωσης στην υγρή φάση 
 

Η διαδικασία της εκτύπωσης μπορεί να χωριστεί σε τρία στάδια, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 

6. Στο πρώτο στάδιο πραγματοποιείται η ακτινοβόληση με τη δέσμη laser του υποστρώματος δότη 

μέσα από το διάφανο υπόστρωμα αυτού. Η συγκεκριμένη φάση αποτελεί ένα πρόβλημα αλληλεπίδρα-

σής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με την ύλη και οι βασικές παράμετροι που καθορίζουν την έ-

κβαση αυτής της φάσης σχετίζονται αρχικά με τις οπτικές ιδιότητες των υλικών και τις επιμέρους πα-

ραμέτρους ακτινοβόλησης, ενώ στη συνέχεια οι θερμικές ιδιότητες των υλικών προσδιορίζουν το τε-

λικό αποτέλεσμα της ακτινοβόλησης. Στο δεύτερο στάδιο της εκτύπωσης έχουμε την μεταφορά υλικού 

από το υπόστρωμα του δότη σε αυτό του αποδέκτη μέσω του σχηματισμού ενός ρευστού πίδακα. Η 

χρονική και χωρική εξέλιξη του πίδακα αποτελεί το αντικείμενο της μελέτης σε αυτό το στάδιο, όπου 

οι ρευστομηχανικές ιδιότητες του αγώγιμου μελανιού καθορίζουν το αποτέλεσμα. Στην τελευταία 

φάση της εκτύπωσης, ο πίδακας έχει καταλήξει στη μεταφορά μίας ποσότητας υλικού στο υπόστρωμα 

αποδέκτη με τη μορφή μίας σταγόνας, η οποία εξαπλώνεται πάνω στην επιφάνεια του αποδέκτη, με τις 

ρευστομηχανικές ιδιότητες του μελανιού και τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας να καθορίζουν την 

εξέλιξη της σταγόνας, η οποία καταλήγει σε μία κατάστασή ισορροπίας με συγκεκριμένο μέγεθος και 

σχήμα, πριν αρχίσει να εξατμίζεται ο διαλύτης του μελανιού. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα μελετη-

θούν τα τρία αυτά στάδια ξεχωριστά 

 

 
Εικόνα 6: Διαχωρισμός της τεχνικής LIFT στα διαφορετικά στάδια - φυσικά φαινόμενα που διεξάγονται διαδοχικά 

κατά την διαδικασία της εκτύπωσης μίας σταγόνας ενός ρευστού. (Α) Το στάδιο της αλληλεπίδρασης της δέσμης 

laser με το προς εκτύπωση ρευστό, με αποτέλεσμα τη θέρμανση τοπικά του ρευστού και τη δημιουργία ενός θύλακα 

υψηλής πίεσης. (Β) Η χρονική εξέλιξη του ρευστού πίδακα. (Γ) Το στάδιο της εξάπλωσης της σταγόνας, στην οποία 

καταλήγει ο πίδακας, πάνω στην επιφάνεια του υποστρώματος αποδέκτη. 
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2.1.1 Αλληλεπίδραση φωτεινής δέσμης με την ύλη 
 

Για την περιγραφή της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας laser με υλικά και της επαγόμενης θέρ-

μανσης του υλικού, σε περιπτώσεις όπου δεν κυριαρχούν διεργασίες μη ισορροπίας, χρησιμοποιούνται 

συχνά, κλασσικά μοντέλα συνεχής μεταφοράς, εξαιτίας της σχετικής απλότητας τους. Στις περιπτώσεις 

όπου η χρονική διάρκεια της θερμικής διάχυσης σε ένα σύστημα είναι αρκετά μεγαλύτερη από τον 

χρόνο χαλάρωσης των φορέων ενέργειας, σε κάθε περίπτωση, και όταν το χαρακτηριστικό μήκος του 

συστήματος είναι αρκετά μεγαλύτερο από τη μέση ελευθέρα διαδρομή, τότε είναι εφικτή η επίτευξη 

τοπικής θερμοδυναμικής ισορροπίας (Local Thermodynamic Equilibrium, LTE) ως προς το χώρο και 

το χρόνο. Σε αυτές τις περιπτώσεις μπορούν να υιοθετηθούν, με επιτυχία, μακροσκοπικοί νόμοι μετα-

φοράς. Οι χαρακτηριστικοί χρόνοι χαλάρωσης για μεταφορά ενέργειας συνήθως κυμαίνονται στη διάρ-

κεια των ps, με αποτέλεσμα, οι περιπτώσεις παλμών με χρονική διάρκεια ίση ή μεγαλύτερη των ns να 

μπορούν να μοντελοποιηθούν με ικανοποιητική ακρίβεια με τη χρήση μοντέλων αγωγής της θερμότη-

τας Fourier. 

 

Απορρόφηση ενέργειας 

 

Όπως προκύπτει από την θεωρεία αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας με την ύλη, η ενεργειακή σύζευξη 

στο υλικό στόχο καθορίζεται από τις οπτικές ιδιότητες του υλικού, δηλαδή από το πραγματικό 𝑛 και 

φανταστικό μέρος (𝑘, συντελεστής απόσβεσης) του μιγαδικού δείκτη διάθλασης του υλικού 𝑛𝑐 = 𝑛 −
𝑖𝑘, τα οποία με τη σειρά τους εξαρτώνται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας laser και τη θερμο-

κρασία του υλικού. Το βάθος οπτικής απορρόφησης στο υλικό ορίζεται ως 𝑑𝑎𝑏𝑠 = 1 𝛼⁄ = 𝜆 (4𝜋𝑘)⁄ , 

το αντίστροφο του συντελεστή οπτικής απορρόφησης α του υλικού, ενώ η ποσότητα 𝑄𝑎𝑏 της ενέργειας 

που απορροφάται στον όγκο του υλικού και σε βάθος z από την επιφάνεια του, δίνεται από την παρα-

κάτω εξίσωση: 

 

 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (1 − 𝑅)𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝛼𝑒−𝑎|𝑧| 
(1) 

 

, όπου 𝐼 η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας laser στην επιφάνεια του υλικού και 𝑅 ο συντε-

λεστής ανάκλασης της επιφάνειας του υλικού. 

 

Σε μία πιο γενική μορφή, όπου περιλαμβάνεται η εξάρτηση από την θερμοκρασία, παίρνουμε την 

εξίσωση: 

 

 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (1 − 𝑅(𝑇𝑆))𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝛼(𝑇(𝑧))𝑒𝑥𝑝 [− ∫ 𝑎(𝑇(𝑧′))𝑑𝑧′
𝑧

0

] (2) 

 

, όπου 𝑇𝑆 η επιφανειακή θερμοκρασία. Παρατηρούμε ότι η ποσότητα ενέργεια που απορροφάται 

από το υλικό εξαρτάται από τις οπτικές του ιδιότητες, και κυρίως από τον συντελεστή ανάκλασης 𝑅, η 

τιμή του οποίου αν είναι μεγάλη, όπως συμβαίνει στα μέταλλα, ένα μεγάλο μέρος της ακτινοβολίας 

ανακλάται στο περιβάλλον, ενώ ο συντελεστής απορρόφησης του υλικού καθορίζει το ακτινοβολού-

μενο βάθος. 

Αποκλίσεις από την ιδανική περίπτωση που περιγράφεται με την παραπάνω εξίσωση (2) προκύ-

πτουν εξαιτίας των διαφόρων ατελειών του υλικού, αλλά και των παραδοχών που έχουν γίνει για την 

απλοποίηση του μοντέλου. Η εφαρμογή απότομων θερμικών βαθμίδων μέσα στο υλικό μεταβάλουν το 

προφίλ απορρόφησης της ενέργειας, εισάγοντας μη γραμμικά φαινόμενα σε αυτό. Προκύπτει ότι η 

τραχύτητα μίας επιφάνειας, η οποία ακτινοβολείται με laser επηρεάζει την απορρόφηση (για τιμές RMS 

τραχύτητας > λ/10), εξαιτίας της τυχαίας σκέδασης που αυτή προκαλεί. Επίσης, η διάδοση του φωτός 

μέσα σε υλικά μη-ομοιογενή σε κλίμακα συγκρίσιμη με το μήκος κύματος της δέσμης laser, προκαλεί 

σκεδάσεις μέσα στο όγκο του υλικού. 
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Στη πραγματικότητα, η απορρόφηση μπορεί να είναι διαφορετική από την αναμενόμενη τιμή, η 

οποία υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη την συνεισφορά σε αυτήν από τα διαφορετικά συστατικά που 

αποτελούν το ακτινοβολούμενο υλικό (νανοσωματίδια, διαλύτες και διάφορα πρόσθετα). Πρέπει να 

αναφερθεί εδώ ότι οι τιμές που παρέχονται σε πίνακες για της οπτικές ιδιότητες των διαφορετικών 

υλικών, αναφέρονται σε δείγματα που έχουν παρασκευαστεί υπό άριστα ελεγχόμενες συνθήκες, συνή-

θως υπό κενό. Τα οξείδια που αναπτύσσονται στην επιφάνεια επίσης επηρεάζουν την απορρόφηση και 

τη σύζευξη μεταξύ ενέργειας laser και της επιφάνειας του υλικού. 

Επιπρόσθετα, η έννοια του μιγαδικού δείκτη διάθλασης είναι ανεπαρκής για την περιγραφή της 

αλληλεπίδρασης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και πολύ μικρών σωματιδίων, όπως επίσης και για 

λεπτές στρώσεις υλικού με πάχος μικρότερο του 1/𝛼. Επιφανειακά φαινόμενα, όπως η διέγερση πλα-

σμονίων και η ηλεκτρονιακή σκέδαση, μπορεί να κυριαρχήσουν έναντι των υπολοίπων μηχανισμών 

απορρόφησης. Τέλος, το απλοποιημένο θερμοκρασιακό μοντέλο που παρουσιάστηκε δεν περιλαμβάνει 

μη γραμμικά φαινόμενα, συμπεριλαμβανομένου και της θερμικής εστίασης σε διάφανα υλικά, λόγω 

βαθμίδων του πραγματικού μέρους του μιγαδικού δείκτη διάθλασης και την οπτική διέγερση ελεύθε-

ρων φορέων, στην περίπτωση ημιαγωγών και μονωτών, κάτι που οδηγεί σε απότομη αύξηση της απορ-

ρόφησης με την αύξηση της ενέργειας του laser [107]. 

 

Μεταφορά θερμότητας μέσω θερμικής αγωγιμότητας 

 

Στις περιπτώσεις των παλμών χρονικής διάρκειας της τάξης των ns και μεγαλύτερης, τα ηλεκτρόνια 

και το πλέγμα του υλικού βρίσκονται σε θερμική ισορροπία, και χαρακτηρίζονται από την ίδια τιμή 

θερμοκρασίας, 𝑇. Η μεταβολή της θερμοκρασίας σε τέτοιες περιπτώσεις μπορεί να υπολογιστεί με τη 

λύση της εξίσωσης διάχυσης της θερμότητας: 

 

 ρ𝐶𝑝(𝑇)
∂T

∂t
= ∇ ∙ (𝐾(𝑇)∇𝑇) + 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

(3) 

 

, όπου ρ, 𝐶𝑝 και 𝐾, η πυκνότητα, η θερμοχωρητικότητα και η θερμική αγωγιμότητα του υλικού 

αντίστοιχα. Αυτές οι παράμετροι του υλικού γενικώς εξαρτώνται από την θερμοκρασία, αλλά, για μία 

πρώτη εκτίμηση, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σταθερές τιμές ώστε να προκύψουν προσεγγιστικές 

αναλυτικές λύσεις. Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι ο ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας 

ενός υλικού καθορίζεται από την πυκνότητα και την ειδική θερμοχωρητικότητά του, ενώ ο συντελεστής 

θερμικής αγωγιμότητας ρυθμίζει το πόσο εύκολα διαχέεται η θερμότητα μέσα στον όγκο του υλικού, 

παίζοντας σημαντικό ρόλο στην θερμική επεξεργασία των υλικών με τη χρήση laser. Η σύγκριση με-

ταξύ της θερμικής αγωγιμότητας του εκτυπωμένου φιλμ μεταλλικών νανοσωματιδίων, σε σχέση με 

αυτή του υποστρώματος, καθορίζει το τελικό αποτέλεσμα της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης 

με laser, όπως θα δούμε στη συνέχεια στο πειραματικό μέρος. 

Για μία δέσμη laser η οποία προσπίπτει στην επιφάνεια του υλικού στο 𝑧 = 0, με 𝑑 το πάχος του 

υλικού και 𝑇0 η αρχική του θερμοκρασία, η αρχική συνθήκη του προβλήματος διάχυσης της θερμότη-

τας είναι: 

 

 𝑇(𝑡 = 0) = 𝑇0, (4) 

 

και οι συνοριακές συνθήκες είναι: 

 

 𝐾
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=0
= ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑢(𝑇(𝑥, 𝑦, 0, 𝑡) − 𝑇∞) + 𝜀𝑒𝑚,𝑢𝜎𝑆𝐵(𝑇(𝑥, 𝑦, 0, 𝑡)4 − 𝑇∞

4), (5) 

 

 −𝐾
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=𝑑
= ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐿(𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑑, 𝑡) − 𝑇∞) + 𝜀𝑒𝑚,𝐿𝜎𝑆𝐵(𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑑, 𝑡)4 − 𝑇∞

4). (6) 
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Στις παραπάνω εξισώσεις, ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑢 και ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐿 είναι οι συντελεστές της γραμμικής διάχυσης της 

θερμότητας στο περιβάλλον μέσω συναγωγής, από τις πάνω και κάτω επιφάνειες του υλικού, 𝜀𝑒𝑚,𝑢 και 

𝜀𝑒𝑚,𝐿 είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές της θερμότητας που εξέρχεται στο περιβάλλον μέσω εκπομπής, 

𝜎𝑆𝐵η σταθερά Stefan-Boltzmann και 𝑇∞ η θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Το βάθος της θερμικής διάχυσης μέσα στο υλικό ισούται με 𝑑𝑡ℎ = √𝜅𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒, όπου κ ο συντελεστής 

θερμικής διάχυσης, ο οποίος ισούται με 𝜅 = 𝐾 (𝜌𝐶𝑝)⁄  και 𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 η χρονική διάρκεια του παλμού. Στις 

περιπτώσεις όπου το βάθος θερμικής διάχυσης είναι πολύ μικρότερο από το πάχος του υλικού (𝑑𝑡ℎ ≪
𝑑, όπου ισχύει και 𝑑𝑎𝑏𝑠 ≪ 𝑑) το υλικό στόχος μπορεί να θεωρηθεί ημιάπειρο φιλμ. 

Αν ισχύει 𝑑𝑎𝑏𝑠 𝑑𝑡ℎ⁄ ≪ 1, η απορρόφηση της δέσμης laser μπορεί να θεωρηθεί ως ένα επιδερμικό 

φαινόμενο, η οποία είναι μία ισχύουσα προσέγγιση για τις περιπτώσεις μετάλλων που ακτινοβολούνται 

με παλμούς laser χρονικής διάρκειας μεγαλύτερης των ns. Παραλείποντας τα φαινόμενα πλάσματος, η 

απόδοση της ενεργειακής σύζευξης του υλικού με τη δέσμη laser καθορίζεται, σε μεγάλο βαθμό, από 

την ανακλαστικότητα της επιφάνειας του υλικού. Αν το υλικό απορροφά ασθενέστερα στο μήκος κύ-

ματος της δέσμης laser, με αποτέλεσμα 𝑑𝑎𝑏𝑠 𝑑𝑡ℎ⁄ ≫ 1, η ακτινοβολία διεισδύει βαθύτερα μέσα στο 

υλικό, προκαλώντας την ανάπτυξη ομαλότερων θερμικών βαθμίδων μέσα σε αυτό και καταλήγοντας 

έτσι σε πιο ομοιόμορφα θερμοκρασιακά προφίλ. Συχνά, κατά την διάρκεια της ακτινοβόλησης, υιοθε-

τούνται σταθερές τιμές για τους οπτικούς συντελεστές απορρόφησης και ανάκλασης, εξαιτίας της μι-

κρής τους διαφοροποίησης, με την αύξηση της θερμοκρασίας, για τις μικρές χρονικές διάρκειες ακτι-

νοβόλησης, ιδίως στη περίπτωση των μετάλλων. 

Η εξίσωση (3) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση της διαδικασίας της θερμοσυσσω-

μάτωσης, όπου έχουμε την ακτινοβόληση ενός στεγνού, χωρίς διαλύτες, φιλμ μεταλλικών νανοσωμα-

τιδίων, πάνω σε ένα υπόστρωμα με συγκεκριμένες θερμικές κυρίως ιδιότητες. 

Η αντίστοιχη περίπτωση του πρώτου σταδίου της τεχνικής LIFT, όπου το υλικό, σε υγρή ακόμα 

μορφή, ακτινοβολείται μέσα από το διάφανο υπόστρωμα είναι πιο περίπλοκη. Εδώ, κατά την απορρό-

φηση, η μεγαλύτερη συνεισφορά προέρχεται από τα μεταλλικά νανοσωματίδια, ενώ με την αύξηση της 

θερμοκρασίας προκαλείται αλλαγή φάσης του διαλύτη, με αποτέλεσμα να πρέπει να αναπροσαρμο-

στούν οι παραπάνω εξισώσεις για την μελέτη αυτού του φαινομένου. Το συγκεκριμένο φαινόμενο είναι 

αρκετά πολύπλοκο στην ανάλυση του και απαιτεί αρκετή ακόμα πειραματική δουλειά για τον προσ-

διορισμό των ιδιοτήτων των υλικών που χρησιμοποιούνται στην εκτύπωση laser. Στη παρούσα δουλειά 

δεν ασχοληθήκαμε περεταίρω με αυτό το στάδιο. Ενδιαφέρουσες προσεγγίσεις του ζητήματος αυτού 

αναφέρονται στο βιβλίου του K. Grigoropoulou [108] στο κεφάλαιο 10, το οποίο αναφέρεται στην 

αλληλεπίδραση παλμικής ακτινοβολίας laser με υλικά στην υγρή φάση. 
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2.1.2 Δημιουργία και χρονική εξέλιξη του υγρού πίδακα 
 

Δυναμική εξέλιξη του θύλακα αερίων και αρχικοποίηση του πίδακα 

 

Η δημιουργία πίδακα υγρού κατά την ακτινοβόληση του υποστρώματος δότη, στην υγρή φάση, με 

ένα παλμό laser, είναι αποτέλεσμα της δυναμικής εξέλιξης του θύλακα αερίων που δημιουργείται στη 

διεπαφή μεταξύ του διάφανου υποστρώματος και του υγρού. Κατά την απορρόφηση του παλμού laser 

από το υπόστρωμα δότη, παρατηρείται τοπική εξάτμιση του υγρού στη διεπαφή του διάφανου υπο-

στρώματος και του υγρού προς μεταφορά [109], λόγω αύξησης της θερμοκρασίας τοπικά, πάνω από 

το σημείο βρασμού του υγρού. Η εξάτμιση αυτή οδηγεί στη δημιουργία θύλακα αερίων/φυσαλίδας 

(Εικόνα 7) στη διεπαφή. Η εσωτερική πίεση του θύλακα αυτού είναι πολύ μεγαλύτερη της εξωτερικής 

πίεσης του περιβάλλοντος (ατμοσφαιρική) και της επιφανειακής τάσης του υγρού [110], με αποτέλε-

σμα την αύξηση του όγκου του θύλακα. Καθώς η επέκταση της φυσαλίδας από την πλευρά του στερεού 

(διάφανο υπόστρωμα) δεν είναι δυνατή, παρατηρείται επιμήκυνση της φυσαλίδας, μετατοπίζοντας την 

διεπιφάνεια υγρού-αέρα. 

 

 
Εικόνα 7: [Αριστερά] Σχηματική απεικόνιση των σταδίων της δυναμικής εξέλιξης της φυσαλίδας ατμών που δη-

μιουργείται κατά την ακτινοβόληση του υποστρώματος δότη από παλμούς laser [109]. [Δεξιά] Η ίδια εξέλιξη με 

παράθεση τόσο πραγματικών εικόνων των διαφορετικών σταδίων, όσο και σχηματικής απεικόνισης και προσομοί-

ωσης του σχήματος της φυσαλίδας [111].  

 

Η δυναμική εξέλιξη της φυσαλίδας, περιγράφεται σύμφωνα με την εξίσωση Rayleigh-Plesset [112]: 

 

 
RR̈ +

3

2
(Ṙ)2 =

1

𝜌
(𝑝𝑖 − 𝑝∞ −

2γ

R
−

4μ

R
Ṙ) 

(7) 

 

,όπου R(t) είναι η ακτίνα της φυσαλίδας, 𝑝𝑖(𝑡) είναι η πίεση στο εσωτερικό της φυσαλίδας, 𝑝∞(𝑡) 

είναι η πίεση του περιβάλλοντος χώρου, γ η επιφανειακή τάση του υγρού και μ το ιξώδες του [113]. Σε 

αυτήν την εξίσωση, στο αριστερό μέρος βρίσκονται οι αδρανειακές δυνάμεις και εξισώνονται με την 

εσωτερική πίεση της φυσαλίδας, η οποία εξαναγκάζει τη φυσαλίδα να διογκωθεί, ενώ σε αυτήν τη 

διόγκωση αντιστέκονται η εξωτερική πίεση, η επιφανειακή τάση του υγρού και το ιξώδες του. 

Η χρονική εξέλιξη της φυσαλίδας μπορεί να προσδιοριστεί αριθμητικά, ύστερα από τον ορισμό 

μίας αρχικής διαμέτρου της, του προφίλ της ταχύτητας που έχει αρχικά, και χρησιμοποιώντας την πα-

ρακάτω σχέση για την χρονική εξέλιξη της εσωτερικής πίεσης: 
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𝑝𝑖(t) = 𝑝∞ (

𝑅0

𝑅(𝑡)
)

3𝛿

 
(8) 

 

, όπου 𝑅0 η ακτίνα ισορροπίας της φυσαλίδας και 𝛿 ένας πολυτροπικός εκθέτης. Για φυσαλίδες με 

αρχική πίεση μόνο λίγο πάνω από την τιμή ισορροπίας, η ακτίνα ισορροπίας είναι περίπου ίση με την 

αρχική ακτίνα της φυσαλίδας, οδηγώντας στην εμφάνιση ασθενών ταλαντώσεων, με μέγεθος συγκρί-

σιμο με αυτό της φυσαλίδας. Για πιο βίαια παραγόμενες φυσαλίδες, ο αρχικός λόγος πιέσεων 𝑝𝑖(0)/𝑝∞ 

είναι αρκετά μεγαλύτερος, με αποτέλεσμα, η φυσαλίδα να διογκώνεται ταχύτατα και να αποκτά ακτίνα 

αρκετές φορές μεγαλύτερη από την ακτίνα ισορροπίας. Η περίοδος ταλάντωσής της σε αυτήν την πε-

ρίπτωση είναι αρκετά μεγαλύτερη, πριν την κατάρρευσή της. Στην πραγματικότητα, η κατάρρευση της 

φυσαλίδας είναι ασταθής σε διαταραχές, με αποτέλεσμα, ενώ μπορεί να παρατηρηθεί η αναπήδηση της 

μετά την κατάρρευση, το σχήμα της δεν παραμένει σφαιρικό και συμμετρικό [113]. 

Όταν η φυσαλίδα δημιουργηθεί κοντά σε ένα σύνορο, όπως στην περίπτωση του LIFT, όπου δη-

μιουργείται στην διεπιφάνεια του διάφανου υποστρώματος και του υγρού, η διόγκωσή της δεν είναι 

συμμετρική στο χώρο και δημιουργούνται έτσι οι προϋποθέσεις για το σχηματισμό πίδακα προς την 

ελεύθερη επιφάνεια.  

Κατά τη διόγκωση της φυσαλίδας προς την εξισορρόπηση της εσωτερικής πίεσης με την εξωτερική, 

η διόγκωση συμβαίνει προς την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού. Τη στιγμή που η εσωτερική πίεση 

εξισορροπείται με την εξωτερική, η φυσαλίδα συνεχίζει να διογκώνεται, λόγω αδράνειας, μειώνοντας 

έτσι περεταίρω την πίεση σε τιμές μικρότερες της εξωτερικής. Στον πόλο της φυσαλίδας που βρίσκεται 

στη διεπιφάνεια υγρού-αέρα, παρατηρείται υψηλή υδροστατική πίεση η οποία είναι υπεύθυνη για την 

ταυτόχρονη δημιουργία δύο συμμετρικών πιδάκων: τον εξωτερικό που κατευθύνεται προς το στρώμα 

αέρα και τον εσωτερικό που επεκτείνεται στο εσωτερικό της φυσαλίδας και οδηγεί στην κατάρρευση 

της [109]. Ο εξωτερικός πίδακας κατευθύνεται προς τα έξω απομακρύνοντας υλικό από το δότη, ενώ 

ο εσωτερικός πίδακας κατευθύνεται προς το σύνορο, εδώ το διάφανο υπόστρωμα του δότη, διαμορφώ-

νοντας το σχήμα της φυσαλίδας σε δακτύλιο και δημιουργώντας έτσι τις συνθήκες για δευτερεύουσα 

διόγκωση. Αυτή η δευτερεύουσα φάση, στην περίπτωση λεπτόρευστων υγρών, καταλήγει σε ένα κυ-

λινδρικό πίδακα γύρω από τον αρχικό, ο οποίος κατευθύνεται απομακρυνόμενος από τον δότη. 

Η συμπεριφορά και των δύο πιδάκων εξαρτάται από την παράμετρο γ =│z│/Rmax [114], όπου z 

είναι το βάθος στο οποίο παράγεται η φυσαλίδα και Rmax είναι η μέγιστη ακτίνα της φυσαλίδας. Για 

μικρές τιμές της παραμέτρου γ, παρατηρούνται πίδακες με μεγάλο πάχος, ενώ καθώς αυξάνεται η τιμή 

του γ, παρατηρείται η δημιουργία στενότερων πιδάκων [115]. Η μεταβολή της παραμέτρου γ σε πει-

ράματα εκτύπωσης σταγόνων με laser, μέσω της τεχνικής LIFT, γίνεται μέσω της μεταβολής της πυ-

κνότητας ενέργειας του παλμού που χρησιμοποιείται. Καθώς αυξάνεται η πυκνότητα ενέργειας του 

παλμού, αναμένεται και η δημιουργία πιο βίαιου πίδακα υγρού, λόγω της δημιουργίας φυσαλίδας με-

γαλύτερης ακτίνας. 

 

Δυναμική εξέλιξη του πίδακα 

 

Βασικές έννοιες ρευστομηχανικής 
 

Η μελέτη της εξέλιξης του πίδακα, κατά την εκτύπωση με laser υγρού, αποτελεί ένα ρευστομηχα-

νικό πρόβλημα, το οποίο καθορίζεται από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του υγρού. Τα υγρά έχουν 

πολλές διαφορετικές ιδιότητες οι οποίες αθροιστικά περιγράφουν την κινητική τους, την μεταφορά 

τους και την θερμοδυναμική τους συμπεριφορά. Πολλές από αυτές τις ιδιότητες εξαρτώνται τόσο από 

την φύση των συστατικών μορίων του ρευστού, όσο και από τις συνθήκες στις οποίες υπόκεινται το 

ρευστό στην κάθε διαδικασία. Παρακάτω θα περιγράψουμε θεμελιωδώς τρεις βασικές ιδιότητες των 

ρευστών που θα μας απασχολήσουν στο σύνολο της διατριβής: την πυκνότητα, το ιξώδες και την επι-

φανειακή τάση. 
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Πυκνότητα ρευστού 
 

Η πυκνότητα ρ ενός ρευστού ορίζεται ως η μάζα του ανά μονάδα όγκου. Στο SI, η μονάδα μέτρησης 

της είναι τα κιλά ανά κυβικό μέτρο (kg/m3). Η πυκνότητα εξαρτάται από τη μάζα των συστατικών 

μορίων και των αριθμό των μορίων ανά μονάδα όγκου, ο οποίος με τη σειρά του μπορεί να εξαρτάται 

από παράγοντες όπως, η θερμοκρασία και η πίεση, οι οποίες επηρεάζουν την απόσταση μεταξύ των 

μορίων του ρευστού. Για παράδειγμα, καθώς η θερμοκρασία αυξάνει, τα μόρια του ρευστού αποκτάνε 

μεγαλύτερη ενέργεια και διαχωρίζονται, με αποτέλεσμα, να βρίσκονται λιγότερα μόρια ανά μονάδα 

όγκου, κάτι που συνεπάγεται μικρότερη πυκνότητα. Η πυκνότητα ενός ρευστού εξαρτάται κυρίως από 

την ποσότητα και την σύσταση των μορίων και λιγότερο από την θερμοκρασία. Αυτή η ιδιότητα είναι 

διαφορετική σε σύγκριση με τα αέρια. Για ένα ιδανικό αέριο ισχύει η γνωστή εξίσωση: 𝑝𝑉 = n𝑅𝑇, 

όπου 𝑝 η απόλυτη πίεση, 𝑉 ο όγκος του αερίου, n ο αριθμός των moles, 𝑅 η σταθερά αερίων και 𝑇 η 

απόλυτη θερμοκρασία. Η πυκνότητα ενός αερίου δίνεται από τον τύπο 𝜌 = 𝑀𝑤𝑝 𝑅𝑇⁄ , όπου 𝑀𝑤 το 

μοριακό βάρος. Συνεπώς, η πυκνότητα στα ιδανικά αέρια εξαρτάται περισσότερο από το μοριακό βά-

ρος, την πίεση και την θερμοκρασία. 

 

Ιξώδες ρευστού 
 

Το ιξώδες ενός ρευστού είναι η ιδιότητά του, η οποία καθορίζει την αντίστασή του σε διατμητική 

παραμόρφωση ή στη ροή. Η αντίσταση αυτή προκαλείται από μία διαμοριακή δύναμη συνοχής η οποία 

δημιουργεί μία δύναμη τριβής μεταξύ γειτονικών στρώσεων ρευστού, οι οποίες βρίσκονται σε σχετική 

κίνηση μεταξύ τους, καθώς αυτές ολισθαίνουν η μία πάνω στην άλλη. Το ιξώδες εξαρτάται από την 

ελκτική δύναμη που ασκείται μεταξύ των μορίων και από την ανταλλαγή ορμής μεταξύ των μορίων 

γειτονικών στρώσεων του ρευστού κατά τη σχετική μεταξύ τους κίνηση. Το ιξώδες εξαρτάται από την 

θερμοκρασία, αλλά η επίδραση είναι διαφορετική για τα υγρά ή τα αέρια. Σε ένα υγρό, η μοριακή 

συνοχή καθορίζει το ιξώδες. Όσο η θερμοκρασία αυξάνει, τα μόρια μέσα στο υγρό αποκτούν μεγαλύ-

τερη ενέργεια και διαχωρίζονται, με αποτέλεσμα η συνεκτική δύναμη να μειώνεται και να ακολουθεί 

και το ιξώδες. Σε ένα αέριο, το ιξώδες καθορίζεται από τη μοριακή ανταλλαγή μεταξύ γειτονικών 

στρωμάτων που βρίσκονται σε σχετική κίνηση. Καθώς η θερμοκρασία αυξάνει, εμφανίζεται αύξηση 

στη συχνότητα των διαμοριακών συγκρούσεων και δυνάμεων, με αποτέλεσμα το ιξώδες των αερίων 

να αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας. 

Το ιξώδες ενός υγρού μπορεί να προσδιοριστεί χρησιμοποιώντας τη διάταξη που απεικονίζεται 

σχηματικά στην Εικόνα 8a. Αυτή αποτελείται από δύο παράλληλες πλάκες, σε κοντινή απόσταση, με 

το υγρό προς μελέτη να βρίσκεται ανάμεσά τους. Οι πλάκες έχουν την ίδια επιφάνεια A, και η πάνω 

πλάκα κινείται οριζόντια προς τα δεξιά με μία ταχύτητα U, εξαιτίας μία δύναμης F που εφαρμόζεται 

πάνω σε αυτήν, ενώ η κάτω πλάκα παραμένει ακίνητη. 

 

 
Εικόνα 8:(a) Γραφική απεικόνιση μία μέτρησης ιξώδους όπου φαίνεται η τομή ενός λεπτού στρώματος υγρού το 

οποίο υπόκειται σε διατμητική τάση μεταξύ δύο πλακών τα οποία βρίσκονται σε σχετική γραμμική κίνηση. (b) Γρα-

φική απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο οι διαμοριακές δυνάμεις προκαλούν την επιφανειακή τάση. 
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Τα μόρια του υγρού προσκολλώνται στα τοιχώματα των πλακών, και έτσι, η ταχύτητα u του υγρού 

συμπίπτει με αυτή της πλάκας σε κάθε διεπαφή πλάκας – υγρού. Συνεπώς, 𝑢 = U στο πάνω όριο και 

𝑢 = 0 στο κάτω όριο. Η ταχύτητα μεταβάλλεται με την απόσταση 𝑢(𝑦) μεταξύ των πλακών. Αν η 

απόσταση των δύο πλακών είναι αρκετά μικρή και η ταχύτητα U αρκετά χαμηλή και δεν υπάρχει ροή 

υγρού μεταξύ των πλακών, τότε το προφίλ των ταχυτήτων μεταξύ των πλακών θα είναι γραμμικό. 

Για έναν μεγάλο αριθμό υγρών έχει δειχθεί ότι η εφαρμοσμένη σε αυτά διατμητική τάση 𝜏 = 𝐹/𝐴 

είναι ανάλογη της βαθμίδας της ταχύτητας: 

 

 𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 (9) 

 

, όπου η σταθερά αναλογίας 𝜇 ονομάζεται συντελεστής ιξώδους, ο οποίος είναι επίσης γνωστός και 

ως απόλυτη τιμή ιξώδους, δυναμικό ιξώδες ή απλώς ιξώδες του υγρού. Το κινηματικό ιξώδες ορίζεται 

ως ο λόγος του δυναμικού ιξώδους 𝜇 ως προς την πυκνότητα του υγρού 𝜌 και συνήθως συμβολίζεται 

ως 𝜈 = 𝜇/𝜌. Η εξίσωση (9) ονομάζεται νόμος του Νεύτωνα για το ιξώδες. Ο λόγος U/h ονομάζεται 

λόγος της διατμητικής παραμόρφωσης, η βαθμίδα 𝑑𝑢/𝑑𝑦 είναι η τοπική ταχύτητα διάτμησης ή ο ρυθ-

μός παραμόρφωσης, ο οποίος έχει μονάδα μέτρησης τα s-1 και συχνά συμβολίζεται ως 𝛾̇. Νευτώνεια 

ρευστά, ονομάζονται τα ρευστά τα οποία υπακούουν στο νόμο του Νεύτωνα για το ιξώδες. 

 

Μη-Νευτώνεια ρευστά 
 

Στον αντίποδα, τα ρευστά των οποίων το ιξώ-

δες μεταβάλλεται με τον ρυθμό παραμόρφωσης εί-

ναι γνωστά ως μη-Νευτώνεια ρευστά. Υπάρχουν 

τρεις γενικές κατηγορίες μη-Νευτώνειων ρευστών: 

τα χρονο-ανεξάρτητα, τα χρονο-εξαρτώμενα και τα 

ιξωδοελαστικά ρευστά (viscoelastic fluids). Στα 

χρονο-ανεξάρτητα ρευστά, ο ρυθμός παραμόρφω-

σης σε ένα σημείο καθορίζεται μόνο από την τιμή 

της διατμητικής τάσης σε εκείνο το σημείο τη συ-

γκεκριμένη χρονική στιγμή. Αυτά τα ρευστά ανα-

φέρονται ως καθαρά παχύρευστα, ανελαστικά ή γε-

νικευμένα Νευτώνεια ρευστά. Στα χρονο-εξαρτώ-

μενα ρευστά, η σχέση μεταξύ διατμητικών τάσεων 

και του ρυθμού παραμόρφωσης εξαρτάται από τη 

διάρκεια της διάτμησης και την κινηματική προϊ-

στορία του ρευστού. Τα ιξωδοελαστικά ρευστά εμφανίζουν χαρακτηριστικά και ιδανικών ρευστών 

αλλά ταυτόχρονα και ελαστικών στερεών, με αποτέλεσμα, να εμφανίζουν μερική ελαστική ανάκτηση 

μετά την παραμόρφωση. Η περίπτωση των μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων, τα οποία χρησιμο-

ποιήθηκαν στην παρούσα δουλειά, εντάσσονται στην κατηγορία των χρονο-ανεξάρτητων μη-Νευτώ-

νειων ρευστών και στην υποκατηγορία των ψευδοπλαστικών ή shear thinning fluids, τα οποία κατά τη 

διάτμηση παρουσιάζουν μείωση της τιμής του ιξώδους τους. Οι επιμέρους κατηγορίες χρονο-ανεξάρ-

τητων μη-Νευτώνειων ρευστών περιγράφονται στην Εικόνα 9. Εκτός από τα ψευδοπλαστικά, συνα-

ντώνται ρευστά των οποίων το ιξώδες αυξάνει με την αύξηση του ρυθμού διάτμησης (Dilatant ή shear 

thickening), ενώ υπάρχει και μία κατηγορία ρευστών, τα οποία χρειάζονται μία πεπερασμένη τιμή δια-

τμητικής τάσης για να αποκτήσουν ιδιότητες ρευστού, τα οποία ονομάζονται Bingham plastics. 

 

Εικόνα 9: Κατηγοριοποίηση των ρευστών ανάλογα με την 

εξάρτηση που εμφανίζει η διατμητική τάση 𝜏 που ανα-

πτύσσεται σε αυτά, συναρτήσει του ρυθμού διάτμησης 𝛾̇.      

(https://en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian_fluid) 
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Επιφανειακή τάση ρευστού 
 

Τέλος θα αναφερθούμε στην επιφανειακή τάση που εμφανίζουν τα υγρά, η οποία οφείλεται στις 

δυνάμεις συνοχής του υγρού, δηλαδή στις διαμοριακές ελκτικές δυνάμεις. Στην διεπιφάνεια μεταξύ 

ενός υγρού και ενός αερίου (ή μεταξύ δύο μη αναμίξιμων υγρών), εμφανίζεται μία ασυμμετρία στις 

ελκτικές δυνάμεις που δέχονται εκεί τα μόρια του υγρού από τα υπόλοιπα γειτονικά μόρια του υγρού. 

Το γεγονός αυτό, δημιουργεί μία τάση στην επιφάνεια, η οποία ονομάζεται επιφανειακή τάση του υ-

γρού. Στην Εικόνα 8b, απεικονίζεται σχηματικά ο τρόπος με τον οποίο, οι διαμοριακές δυνάμεις δη-

μιουργούν την επιφανειακή τάση στην επιφάνεια του υγρού. Οι τιμές της επιφανειακής τάσης των δια-

φορετικών υγρών καλύπτουν ένα πολύ μεγάλο εύρος τιμών, και στις περισσότερες περιπτώσεις, η τιμή 

τους μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας του υγρού [116]. Τα μόρια ενός υγρού χαρακτηρίζο-

νται τόσο από δυνάμεις προσκόλλησης, όσο και από δυνάμεις συνοχής. Η δυνάμεις προσκόλλησης, 

δηλαδή οι ελκτικές δυνάμεις μεταξύ ανόμοιων μορίων, δίνει τη δυνατότητα στα υγρά να προσκολλώ-

νται πάνω σε άλλα σώματα. Όταν ένα υγρό τοποθετηθεί πάνω σε ένα υπόστρωμα, το σχήμα στο οποίο 

θα καταλήξει εξαρτάται από τη σχετική ένταση των συγκεκριμένων δυνάμεων. Αν οι δυνάμεις προ-

σκόλλησης κυριαρχούν, τότε το υγρό θα διαβρέξει πλήρως την επιφάνεια. Αν είναι κυρίαρχες οι δυνά-

μεις συνοχής, το υγρό θα έχει την τάση να αποκολληθεί από την επιφάνεια και η διαβροχή του θα είναι 

μερική ή ανύπαρκτη. 

Το τριχοειδές φαινόμενο, είναι μία ιδιότητα των ασκούμενων δυνάμεων πάνω στο υγρό από τέ-

λειους σωλήνες ή πορώδη υλικά. Όταν οι δυνάμεις συνοχής μέσα σε ένα υγρό κυριαρχούν των δυνά-

μεων προσκόλλησης σε ένα τοίχωμα, η επιφάνεια του υγρού θα δημιουργήσει μία κυρτή προς τα κάτω 

επιφάνεια στην προσπάθεια του να μειώσει την επαφή με το τοίχωμα. Στην περίπτωση που οι δυνάμεις 

προσκόλλησης κυριαρχούν, το υγρό δέχεται ισχυρότερη έλξη από το τοίχωμα απ’ ότι από το εσωτερικό 

του και η επιφάνεια του αποκτάει ένα κοίλο προς τα πάνω σχήμα. 

Για την κίνηση των ρευστών υπεύθυνες είναι οι ασκούμενες δυνάμεις σε αυτό. Στη ρευστομηχανική 

απαντώνται δύο διαφορετικοί τύποι δυνάμεων: οι επιφανειακές δυνάμεις, οι οποίες είναι ανάλογες της 

επιφάνειας, και οι δυνάμεις του όγκου, οι οποίες είναι ανάλογες του όγκου του υγρού. Οι επιφανειακές 

δυνάμεις εκφράζονται συνήθως σε όρους τάσεις 𝜎 (δηλαδή, δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας). Οι κυ-

ριότερες επιφανειακές δυνάμεις είναι οι πίεση 𝑝, η οποία πάντα δρα κάθετα σε μία επιφάνεια, και οι 

διατμητικές τάσεις λόγω ιξώδους 𝜎𝑖𝑗, οι οποίες αναπτύσσονται μέσα στο ρευστό, όταν τα μόρια του 

βρίσκονται σε σχετική κίνηση μεταξύ τους. Η πίεση είναι μία κάθετη τάση η οποία ισούται με 𝐹𝑛 𝐴⁄ , 

όπου 𝐹𝑛 είναι η δύναμη που εφαρμόζεται κάθετα σε μία επιφάνεια 𝛢. Η πίεση αναφέρεται ως εφελκυ-

στική ή θλιπτική, ανάλογα με το αν αυτή τείνει να τεντώσει ή να συνθλίψει το ρευστό αντίστοιχα. 

Η ροή ενός ρευστού περιγράφεται από ένα πεδίο ταχυτήτων 𝑣⃗, δηλαδή μία διανυσματική συνάρ-

τηση του χώρου και του χρόνου, η οποία μεταβάλλεται ως προς το μέτρο και τη φορά από σημείο σε 

σημείο του ρευστού: 

 

 𝑣⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑥 + 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑦̂ + 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑧̂ (10) 

 

Το πεδίο της ταχύτητας ενός ρευστού, σε πρακτικές περιπτώσεις, είναι συχνά πολύ πολύπλοκο και 

συνήθως προβλέπεται με την χρήση αριθμητικής ανάλυσης. 

 

Βασικές εξισώσεις ρευστοδυναμικής 
 

Σε αυτό το σημείο, θα περιγράψουμε τις εξισώσεις που ορίζουν την ροή ενός ρευστού. Αυτές μπο-

ρούν να προκύψουν μέσα από δύο διαφορετικές θεωρήσεις, την Lagrangian και την Eulerian προσέγ-

γιση. Στην Lagrangian προσέγγιση, το ρευστό αντιμετωπίζεται ως ένας μεγάλος αριθμός πεπερασμένου 

μεγέθους σωματιδίων ρευστού. Τα σωματίδια αυτά έχουν μάζα, ορμή και εσωτερική ενέργεια και δια-

κατέχονται από τους φυσικούς νόμους. Ωστόσο, είναι δύσκολο να παρακολουθείται η συμπεριφορά 

του αριθμού των σωματιδίων που είναι απαραίτητος για να αναπαρασταθεί η ροή ρευστού στο συνεχές 

όριο. Για το λόγο αυτό η Lagrangian προσέγγιση χρησιμοποιείται σπάνια για την ανάλυση ροής υγρού. 

Αντιθέτως, μία Eulerian προσέγγιση μπορεί να υιοθετηθεί όποτε μπορεί να ορισθεί ένας όγκος ελέγχου 
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(Control Volume, CV), και οι παράμετροι της ροής, για παράδειγμα, η πίεση και η ταχύτητα, περιγρά-

φονται από πεδία μέσα στον CV. Σε αυτήν την προσέγγιση ορίζονται γραμμές ροής στις οποίες είναι 

εφαπτόμενες οι ταχύτητες σε κάθε σημείο του CV. Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναμική της 

ροής, μπορούν να εξαχθούν με εφαρμογή των θεμελιωδών αρχών διατήρησης της μάζας, της ορμής και 

της ενέργειας κατά τη ροή του υγρού μέσα από τον CV. Θεωρώντας έναν κλειστό, στατικό και απαρα-

μόρφωτο όγκο CV, υποθέτοντας ότι ο CV είναι σταθερός στον χώρο και ότι το υγρό ρέει μέσα από 

αυτόν. Οι αρχές διατήρησης μάζας, ορμής και ενέργειας εφαρμόζονται μέσα στον CV, καταλήγοντας 

σε εξισώσεις σε ολοκληρωμένη μορφή, τις οποίες στη συνέχεια μετατρέπουμε στη διαφορική τους 

μορφή [117]. 

Οι εξισώσεις στις οποίες καταλήγει η συγκεκριμένη εφαρμογή των αρχών διατήρησης παρουσιά-

ζονται παρακάτω: 

 

 Αρχή διατήρησης της μάζας: 

 

 ∂𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗) = 0 (11) 

 

 Αρχή διατήρησης της ορμής (Navier-Stokes): 

 

 
𝜌 (

𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇𝑣⃗) = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑣⃗ + 𝑓 (12) 

 

, όπου ο όρος 𝑓 αναφέρεται σε εξωτερικές δυνάμεις που ασκούνται στο υγρό όπως για παράδειγμα 

η βαρύτητα. 

 

 Αρχή διατήρησης της ενέργειας 

 

 
𝜌

𝐷𝑢̃

𝐷𝑡
= ∇ ∙ (k∇𝑇) + Φ (13) 

 

, όπου 
𝐷

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇, 𝑢̃ η εσωτερική μοριακή ενέργεια και Φ = 𝜏⃡ ∙ (∇ ∙ 𝑣⃗) συνάρτηση διασποράς 

του ιξώδους, όπου 𝜏⃡ = 𝜇(∇𝑣⃗ + ∇𝑣⃗𝑇) + 𝜁(∇ ∙ 𝑣⃗)𝐼⃡ , ο τελεστής τάσης του ιξώδους, με 𝜁 τον δεύτερο 

(συμπαγούς) συντελεστή του ιξώδους και 𝐼⃡ ο μοναδιαίος τελεστής. Πρέπει να αναφερθεί ότι η εξίσωση 

(12) ισχύει σε αυτή την μορφή μόνο για Νευτώνεια υγρά και ότι η εξίσωση (13) είναι έγκυρη μόνο για 

ασυμπίεστα υγρά, για τα οποία ισχύει: 

 

 ∇ ∙ 𝑣⃗ = 0 (14) 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν ένα σύστημα πέντε εξισώσεων (μία για την μάζα, τρεις για την 

ορμή και μία για την ενέργεια). Ωστόσο, οι άγνωστοι του προβλήματος είναι επτά: η πίεση 𝑝, η πυκνό-

τητα 𝜌, η εσωτερική μοριακή ενέργεια 𝑢̃, η θερμοκρασία 𝑇, και τρεις συνιστώσες ταχύτητας 𝑣𝑖. Οι δύο 

ανεξάρτητες εξισώσεις που υπολείπονται παρέχονται από σχέσεις καταστάσεων των θερμοδυναμικών 

παραμέτρων, για παράδειγμα, 𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇) και 𝑢̃ = 𝑢̃(𝑝, 𝑇). Δηλαδή, μπορούμε να απαλείψουμε την 𝑢̃ 

από τις εξισώσεις καθώς αυτή σχετίζεται με την θερμοκρασία και να μειώσουμε με αυτόν τον τρόπο 

τους αγνώστους από επτά σε έξι 

Τέλος, για να μπορέσουμε να λύσουμε αυτό το σύνολο των εξισώσεων, χρειάζονται αρχικές συν-

θήκες για τις άγνωστες παραμέτρους, δηλαδή, μία αρχική κατανομή της κάθε παραμέτρου, όπως επίσης 

και κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι αυτές οι εξισώσεις είναι πολύ 
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δύσκολό να επιλυθούν αναλυτικά για πρακτικές εφαρμογές. Αντιθέτως, συχνά απαιτείται αριθμητική 

επίλυση. 

 

2.1.3 Πρόσκρουση και εξάπλωση σταγόνας πάνω στη επιφάνεια του αποδέκτη 
 

Κατά την πρόσκρουση μίας σταγόνας πάνω σε μία στεγνή, χωρίς πόρους επιφάνεια, μπορούν να 

εξελιχθούν διάφορα σενάρια, ανάλογα με τις ιδιότητες του υγρού και της επιφάνειας. Τα υγρά διαφο-

ροποιούνται ως προς την πυκνότητα, το ιξώδες, την ελαστικότητα και την επιφανειακή τάση. Η ταχύ-

τητα και το μέγεθος της σταγόνας παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη του φαινομένου. Η 

στερεά επιφάνεια μπορεί να είναι τραχιά ή λεία, υδρόφοβη ή υδρόφιλη, χημικά ομοιόμορφη ή ανομοι-

όμορφη, επίπεδη ή όχι και ευθεία ή με κλίση. Υπάρχουν έξι πιθανά ενδεχόμενα για την κάθετη πρό-

σκρουση σταγόνας σε στεγνή επιφάνεια, τα οποία παρουσιάζονται στην παρακάτω Εικόνα 10. Στη 

δική μας περίπτωση, οι ιδιότητες των μελανιών και των επιφανειών ευνοούν την εναπόθεση πάνω στην 

επιφάνεια. Βρισκόμαστε δηλαδή στην πρώτη περίπτωση από αυτές που περιγράφονται στην Εικόνα 

10, κυρίως όταν οι πυκνότητες ενέργειας της δέσμης είναι μέσα στο λεγόμενο παράθυρο σωστής ενα-

πόθεσης. 

 

 
Εικόνα 10: Οι διαφορετικές πιθανές εκβάσεις της πρόσκρουσης μίας σταγόνας σε στεγνή επιφάνεια. Rioboo et al. 

[118]. 

Την έκταση της εξάπλωσης της σταγόνας πάνω στην επιφάνεια την καθορίζει η γωνία επαφής κατά 

την ισορροπία (𝜃𝑒𝑞), η οποία ορίζεται ως η γωνία μεταξύ της διεπαφής υγρού/αερίου καθώς αυτή συ-

ναντάει την στερεά επιφάνεια (Εικόνα 11a). Η υγρή σταγόνα ισορροπεί σε ένα σχήμα, το οποίο ελα-

χιστοποιεί την ελεύθερη ενέργεια του συστήματος, με την ελαχιστοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας 

της σταγόνας σε απουσία της βαρύτητας. Ο Gibbs απέδειξε ότι η ελαχιστοποίηση της ελεύθερης ενέρ-

γειας απαιτεί ελαχιστοποίηση του αθροίσματος (𝜓) των τριών ενεργειών που συνεισφέρουν μέσω των 

τριών διεπαφών: 

 

 𝜓 = 𝛾𝐿𝐹𝐴𝐿𝐹 + 𝛾𝑆𝐿𝐴𝑆𝐿 + 𝛾𝑆𝐹𝐴𝑆𝐹 (15) 
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,όπου γ η επιφανειακή τάση, Α η επιφάνεια, και οι ονομασίες LF, SL, SF αναφέρονται στις διε-

πηφάνειες, του συστήματος των τριών υλικών (LF: Liquid-Fluid, SL: Solid-Liquid, SF: Solid-Fluid). 

Για μία επίπεδη και ομοιόμορφη επιφάνεια, η ελαχιστοποίηση αποδίδει όταν, 

 

 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝛾𝑆𝐹 − 𝛾𝑆𝐿

𝛾𝐿𝐹
 (16) 

 

Αυτή η εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση Young. Η συμπεριφορά διαβροχής μίας υγρής σταγόνας 

ανάλογα με την γωνία επαφής απεικονίζεται γραφικά στην Εικόνα 11b, 

 

 
Εικόνα 11: a) Μία υγρή σταγόνα πάνω σε στερεό με την ιδανική γωνία επαφής 𝜃𝑒𝑞 . b) Η συμπεριφορά της υγρής 

σταγόνας ανάλογα με την τιμή της γωνίας επαφής (𝜃𝑒𝑞). S. D. Hoath [117]. 

Σε μία ιδανική περίπτωση όπου ένα υγρό διαβρέχει ομοιόμορφα ένα επίπεδο στερεό, υπάρχει μόνο 

μία τιμή ισορροπίας της γωνίας επαφής (𝜃𝑒𝑞). Αλλά, στην πραγματικότητα, ένας αριθμός από σταθερές 

γωνίες μπορούν να μετρηθούν. Δύο σχετικά επαναλήψιμες γωνίες εμφανίζονται, η μεγαλύτερη η οποία 

ονομάζονται advancing contact angle (𝜃𝑎). και η μικρότερη, οι οποία ονομάζεται receding contact angle 

(𝜃𝑟). Η διαφορά μεταξύ των δύο γωνιών συχνά ονομάζεται υστέρηση της γωνίας επαφής. Θα αναφέ-

ρουμε περισσότερες λεπτομέρειες για τα στάδια της εξάπλωσης στην πειραματική ανάλυση σταγόνων 

που εκτυπώνονται σε διάφορα υποστρώματα στο πειραματικό μέρος 
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3 Υλικά και διαδικασίες 
 

Στην αρχή του κεφαλαίου περιγράφονται τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή, 

καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Η περιγραφή επικεντρώνεται κυρίως στα αγώγιμα μελάνια 

καθώς και στα υποστρώματα που χρησιμοποιήθηκαν ως αποδέκτες και αναφέρονται οι ιδιότητες που 

επηρεάζουν και καθορίζουν τη διαδικασία της εκτύπωσης. Στη συνέχεια περιγράφονται οι διαδικασίες 

και οι διατάξεις που αναπτύχθηκαν για την υλοποίηση της εκτύπωσης και της θερμοσυσσωμάτωσης 

των αγώγιμών μελανιών, και οι διατάξεις απεικόνισης που χρησιμοποιήθηκαν για την καταγραφή του 

φαινομένου της εκτύπωσης.  

3.1.1 Μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων 
 

Για την υλοποίηση εύκαμπτων ηλεκτρονικών διατάξεων, όπου η ανάπτυξη της διάταξης γίνεται 

συνήθως πάνω σε θερμικά ευαίσθητα πολυμερικά υποστρώματα, η χρήση συμβατικών τεχνικών αλλά 

και της παραδοσιακής τεχνικής LIFT είναι απαγορευτική εξαιτίας των υψηλών θερμοκρασιών που α-

ναπτύσσονται στο υλικό που εκτυπώνεται. Για το λόγο αυτό είναι αρκετά διαδεδομένη η χρήση αγώ-

γιμων μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων τα οποία εκτυπώνονται στην υγρή φάση και μένουν α-

νεπηρέαστα, τουλάχιστον οι σταγόνες που εκτυπώνονται, από την αύξηση της θερμοκρασίας κατά την 

απορρόφηση της ακτινοβολίας, η οποία εξαιτίας του μεγάλου συντελεστή απορρόφησης περιορίζεται 

σε μερικές δεκάδες nm κοντά στη διεπαφή του διάφανου υποστρώματος και της στρώσης του μελανιού 

πάνω στο δότη. 

Λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης των εκτυπώσιμων ηλεκτρονικών, έχουν κυκλοφορήσει στην αγορά 

αρκετά αγώγιμα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων με αρκετά διευρυμένο φάσμα ιδιοτήτων. Τα 

περισσότερα από αυτά σχετίζονται με καθιερωμένες τεχνικές εκτύπωσης, όπως το inkjet printing, και 

οι ιδιότητές τους είναι βελτιστοποιημένες για εκτύπωση με αυτές τις τεχνικές. Οι ιδιότητες των μελα-

νιών αυτών που μας απασχολούν και καθορίζουν την συμπεριφορά του μελανιού στις διεργασίες που 

μελετώνται, σχετίζονται με την επιμέρους σύνθεση του μελανιού. Οι ρευστομηχανικές ιδιότητες του 

διαλύτη του μελανιού, όπως η επιφανειακή του τάση και το ιξώδες του, παίζουν σημαντικό ρόλο, τόσο 

κατά την προετοιμασία του υποστρώματος δότη, όσο και κατά την εκτύπωση και συγκεκριμένα, στην 

εξέλιξη του πίδακα και της σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα αποδέκτη. Το μέγεθος των νανοσωματι-

δίων, καθώς και το ποσοστό τους μέσα στο μελάνι, καθορίζουν τις οπτικές (συντελεστές απορρόφησης 

και ανάκλασης), τις θερμικές (θερμική αγωγιμότητα και θερμοχωρητικότητα) και τις ηλεκτρικές ιδιό-

τητες του μελανιού και φυσικά το εκάστοτε μέταλλο διαφοροποιείται ως προς αυτά τα χαρακτηρί-

στηκα. 

Στη παρούσα δουλειά μελετήθηκαν μελάνια από την εταιρεία PVNanocell, τα οποία βρίσκονται σε 

πειραματικό στάδιο ανάπτυξης και προορίζονται για αποκλειστική χρήση σε εκτύπωση με την τεχνική 

LIFT. Καθώς στην τεχνική LIFT δεν υπάρχει περιορισμός στο ιξώδες του μελανιού, αναπτύχθηκαν από 

την εταιρεία μελάνια σε ένα μεγάλο εύρος ιξώδους και με διαφορετικούς διαλύτες, ώστε να βρεθούν οι 

βέλτιστες τιμές των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των μελανιών, σε σχέση με όλα τα στάδια που αφο-

ρούν την εκτύπωση, από το στρώσιμο του δότη μέχρι την εξέλιξη της εκτυπωμένης σταγόνας πάνω στο 

υπόστρωμα αποδέκτη, λαμβάνοντας υπόψη, την ίδια στιγμή να εξασφαλίζονται οι βέλτιστες ηλεκτρικές 

ιδιότητες, ύστερα από την θερμοσυσσωμάτωση. Ο εκάστοτε διαλύτης προσδίδει στο μελάνι διαφορε-

τική συμπεριφορά κατά την διάρκεια του στρωσίματος του δότη, και αντίστοιχα διαφορές κατά την 

διάρκεια της εκτύπωσης, ενώ η διαφοροποίηση στο ιξώδες προκύπτει με μεταβολή του ποσοστού των 

μεταλλικών νανοσωματιδίων στο μελάνι. Τα νανοσωματίδια που μελετήθηκαν ήταν ασημιού ή χαλκού, 

με τα πρώτα να υιοθετούνται στο μεγαλύτερο μέρος της μελέτης της εκτύπωσης, καθώς τα αποτελέ-

σματα αναμένονταν να είναι ίδια και να μην επηρεάζονται από το είδος του μετάλλου των νανοσωμα-

τιδίων, αντιθέτως με την διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης και των αγώγιμών δομών που δημιουρ-

γούνται, όπου εκεί ο ρόλος του είδους του μετάλλου είναι σημαντικός. 
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Η εταιρεία PVNanocell έχει αναπτύξει μία μέθοδο πα-

ρασκευής μελανιών μονο-κρυσταλλικών μεταλλικών 

νανοσωματιδίων μέσα σε οργανικούς διαλύτες, που 

προορίζονται για εκτύπωση και θερμοσυσσωμάτωση 

με τη χρήση laser. Τα μελάνια έχουν βελτιστοποιηθεί 

ώστε να παράγουν ομοιόμορφους και επαναλήψιμους 

δότες, με χαμηλό ρυθμό εξάτμισης, εξασφαλίζοντας τη 

δημιουργία σταθερού πίδακα και παρέχοντας ένα αρ-

κετά διευρυμένο παράθυρό εργασίας όσον αφορά τις 

βασικές παραμέτρους του laser και την ταχύτητα εκτύ-

πωσης (10-50 kHz). Στην Εικόνα 12 φαίνεται μία ει-

κόνα TEM των μεταλλικών μονο-κρυσταλλικών νανο-

σωματιδίων που περιέχονται στα μελάνια της 

PVNanocell. 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά που παρουσιά-

ζουν τα συγκεκριμένα μελάνια είναι ο μη νευτώνειος 

χαρακτήρας τους. Όπως αναφέραμε αναλυτικά στο 

προηγούμενο θεωρητικό κεφάλαιο ο χαρακτήρας αυτός 

συνδέεται με την μεταβολή του ιξώδους μ του μελανιού 

κατά την εφαρμογή διατμητικής τάσης (Shear stress), 

κάτι που συμβαίνει κατά την διάρκεια της εκτύπωσης, 

όπου οι ταχύτητες που αναπτύσσονται στον πίδακα είναι πολύ μεγάλες, της τάξης των μερικών δεκά-

δων m/s. Το ιξώδες των συγκεκριμένων μελανιών μειώνεται όταν αυτά είναι υπό πίεση, εμφανίζουν 

δηλαδή έναν λεπτόρευστο χαρακτήρα (shear thinning) με αποτέλεσμα ακόμα και τα πιο παχύρευστα 

από αυτά, με αρχικές τιμές ιξώδους κοντά στις 400000 cP, κατά την διάρκεια της εκτύπωσης να συ-

μπεριφέρονται σαν λεπτόρευστα μελάνια, καθώς το ιξώδες τους υπό τον ισχυρό διατμητικό ρυθμό που 

αναπτύσσεται (της τάξης των 104-105 s-1, αναλόγως της ταχύτητας) πέφτει σε μερικές δεκάδες cP. Η 

συγκεκριμένη ιδιότητα είναι αυτή που επιτρέπει την δημιουργία πίδακα κατά την εκτύπωση και την 

κατάληξη σε εκτυπωμένη σταγόνα, παρέχοντας έτσι την δυνατότητα να εκτυπωθεί το υλικό στην υγρή 

φάση και όχι σε μία ενδιάμεση προς το στερεό φάση, όπως συμβαίνει σε διάφορες πάστες με μεγαλύ-

τερα σωματίδια (μικροσωματίδια) [1]. 

Από πρωταρχικές μελέτες που διεξήχθησαν από την ομάδα μας, σε συνεργασία με τους συνεργάτες 

μας, στο ερευνητικό πρόγραμμα HIPERLAM, προέκυψαν ενδιαφέροντα στοιχεία για την επιλογή του 

διαλύτη που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για τη βέλτιστη συμπεριφορά του μελανιού κατά την εκτύπωση 

με laser. Μελετήθηκαν έξι διαφορετικοί οργανικοί διαλύτες, των οποίων τα βασικά χαρακτηριστικά 

περιγράφονται στον παρακάτω Πίνακας 2: 

 

Πίνακας 2: Οι οργανικοί διαλύτες και τα χαρακτηριστικά τους, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν στην πρώτη φάση της 

επιλογής της καταλληλότερης σύνθεσης των μελανιών για την βελτιστοποίηση της διαδικασίας εκτύπωσης με laser. 

Οι διαλύτες που έχουν επισημανθεί με το πράσινο χρώμα είναι αυτοί που επιλέχθηκαν από το πρώτο στάδιο αξιο-

λόγησης των μελανιών. 

Ονομασία Διαλύτης 
Σημείο βρασμού 

(⁰C) 

Ρυθμός εξάτμισης 

(n-BuAc = 1) 

Επιφανειακή τάση 

(mN/m) 

TGEE 
Triethylene glycol 

monoethyl ether 
256 <0.01 35 

HG Hexylene Glycol 197 0.01 32 

AT Terpineol 217 0.006 31 

DGBE 
Diethylene glycol bu-

tyl ether 
236 0.004 27 

TPM 
Triethylene Glycol 

Methyl Ether 
243 0.0026 28 

DPG Dipropylene glycol 232 <0.01 33 

 

Εικόνα 12: Εικόνα ΤΕΜ των μεταλλικών νανο-

σωματιδίων από τα οποία αποτελούνται τα μελά-

νια της PVNanocell. 



41 

 

Από τα χαρακτηριστικά των διαλυτών που αναφέρονται στον παραπάνω πίνακα, το σημείο βρα-

σμού σε συνδυασμό με το ρυθμό εξάτμισης προσδιορίζουν το πόσο γρήγορα θα εξατμιστεί ο διαλύτης 

και συνεπώς προσδιορίζουν το διαθέσιμο χρόνο κατά τον οποίο η λεπτή στρώση του δότη είναι σταθερή 

και μπορεί να δώσει επαναλήψιμα αποτελέσματα κατά την εκτύπωση. Όλοι οι διαλύτες εμφανίζουν 

αρκετά μικρούς ρυθμούς εξάτμισης <0.01 και υψηλά σημεία βρασμού, επιτρέποντας έτσι τον εύκολο 

χειρισμό τους και παρέχοντας μεγάλο χρονικό διάστημα σταθερότητας, κοντά στα 30 λεπτά, αρκετό 

για την μελέτη μας. Η επιφανειακή τάση του διαλύτη καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά του 

μελανιού τόσο κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του πίδακα, όσο και κατά την εξάπλωση της σταγόνας 

πάνω στο υπόστρωμα αποδέκτη. Γενικά, οι μικρές επιφανειακές τάσεις οδηγούν σε εντονότερη εξά-

πλωση της σταγόνας πάνω στην επιφάνεια του αποδέκτη και συνεπώς σε μικρότερα πάχη εκτυπωμένων 

δομών, αλλά ταυτόχρονα και σε μεγαλύτερα πλάτη. 

Η PVNanocell παρήγαγε μία πρώτη σειρά μελανιών με τους παραπάνω έξι διαλύτες και με ποσοστό 

μεταλλικών νανοσωματιδίων περίπου στο 70%, τιμή που κατέληγε σε αρχικό ιξώδες ~5000 cP, για το 

κάθε μελάνι. Τα συγκεκριμένα μελάνια, χρησιμοποιήθηκαν σε δοκιμές των οποίων ο στόχος ήταν να 

προσδιοριστεί ποιος διαλύτης είναι καταλληλότερος, αρχικά σε σχέση με το στρώσιμο των μελανιών 

πάνω στο διάφανο υπόστρωμα του δότη. Σε συνδυασμό με δοκιμές εκτύπωσης σταγόνων άλλα και 

γραμμών για τη συμπεριφορά των μελανιών και κατά την διάρκεια της εκτύπωσης, την καλύτερη από-

δοση την είχαν οι διαλύτες TPM, TGEE, DGBE, όπως προκύπτει από τον συγκριτικό Πίνακας 3: 

 

Πίνακας 3: Συγκριτικός πίνακας για την επιλογή των καταλληλότερων διαλυτών μελανιών σύμφωνα με τα διάφορα 

τεστ που πραγματοποιήθηκαν. Οι διαλύτες στην κάθε στήλη μπαίνουν με φθίνουσα καταλληλόλητα.  

Ατέλειες 

στη 

στρώση 

του δότη  

Διακύμανση 

του πάχους του 

δότη 

(~20µm donor)  

Διακύμανση  

του πάχους του 

δότη  

(~7µm donor) 

Γκαουσιανό 

προφίλ  

εκτυπωμένης 

σταγόνας  

Πίδακας Εκτυπωσι-

μότητα  

Καλύτερη 

χημεία  

παρασκευής  

TPM 

TGEE 

HG 

DGBE 

TPM 

TGEE TGEE 

TPM 

DGBE 

DPG 

TGEE 

TPM 

HG 

AT 

DGBE 

DPG 

TGEE 

HG 

TGEE 

TPM 

DGBE 

 

Η πρώτη στήλη αναφέρεται σε ατέλειες κατά την επίστρωση του δότη, οι οποίες σχετίζονται με την 

δημιουργία κενών κατά κύριο λόγο. Οι δύο επόμενες στήλες σχετίζονται με την ομοιομορφία του πά-

χους της στρώσης, η οποία είναι σημαντική για την επαναληψιμότητα της εκτύπωσης. Οι επόμενες 

τρεις στήλες σχετίζονται με τη διαδικασία της εκτύπωσης και τη σταθερότητα του πίδακα, όπως και τη 

μορφολογία της εκτυπώσιμης σταγόνας. Η τελευταία στήλη συμπληρώθηκε από την PVNanocell σύμ-

φωνα με την πολυπλοκότητα της διαδικασίας παρασκευής του εκάστοτε μελανιού. 

Από τον παραπάνω πίνακα, προκύπτουν ως καταλληλότεροι διαλύτες για περεταίρω μελέτη, οι 

TGEE, DGBE και TPM. Οι συγκεκριμένοι διαλύτες έδειξαν την καλύτερη απόδοση τόσο κατά τη δια-

δικασία της προετοιμασίας του δότης, όσο και κατά τη διάρκεια της εκτύπωσης. Η τελική επιλογή έγινε 

με κριτήριο τις συγκεκριμένες απαιτήσεις των εφαρμογών που υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο του διδα-

κτορικού, όπως θα αναλύσουμε στα επόμενα κεφάλαια. 

Εκτός από τους τρεις διαλύτες που αναφέραμε ως καταλληλότερους, μπορεί κάποιος λανθασμένα 

να υποθέσει πως και η περίπτωση του HG διαλύτη είναι κατάλληλη. Το προφίλ όμως της εκτυπωμένης 

σταγόνας σε αυτήν την περίπτωση έχει έντονη την μορφή ντόνατς (λόγω ισχυρού coffee ring effect, 

κατά την εξάτμιση του διαλύτη), όπως φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα 13, όπου οι εικόνες από 

AFM επιβεβαιώνουν την ακαταλληλότητα του συγκεκριμένου διαλύτη. 
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Εικόνα 13: Μετρήσεις προφιλομέτρου και AFM εικόνες εκτυπωμένων σταγόνων μελανιών μεταλλικών νανοσωμα-

τιδίων με διαφορετικούς διαλύτες. Στις περιπτώσεις των διαλυτών AT και HG, έχουμε την εμφάνιση ‘coffee ring 

effect’. 

Ένα δεύτερο συμπέρασμα που βγήκε από αυτήν την πρωταρχική μελέτη των μελανιών, ήταν ότι το 

ποσοστό μετάλλου στο 70 % ήταν μικρό, καθώς οδηγούσε στη δημιουργία σχετικά λεπτόρευστων με-

λανιών κάτι που επηρέαζε αρνητικά την ποιότητα των υμενίων του δότη, καθώς αυτοί εμφάνιζαν ‘νερά’ 

στο εσωτερικό της στρώσης (Εικόνα 14). Η επόμενη σειρά μελανιών παρασκευάστηκε με μεγαλύτερα 

ποσοστά μετάλλου (~75 %) και συνεπώς προέκυψαν πιο παχύρευστα μελάνια σε σύγκριση με τα πρω-

ταρχικά, κάτι που οδήγησε σε μεγάλη βελτίωση της ομοιομορφίας του υμενίου πάνω στο δότη. Το 

βήμα αυτό, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, ήταν πολύ σημαντικό για να γίνει εφικτή η υλοποίηση 

απαιτητικών εφαρμογών όπως η εκτύπωση ηλεκτροδίων για αισθητήρα αφής, όπου η ενεργός περιοχή 

του αισθητήρα και άρα το μήκος των ηλεκτροδίων έπρεπε να είναι 4 cm και να καλύπτουν μία περιοχή 

3x4 cm2, με πλάτος γραμμής γύρω στα 70 μm και αποστάσεις από κέντρο σε κέντρο περίπου 150 μm. 

 

 
Εικόνα 14: Σύγκριση της ποιότητας του υμενίου του δότη για τον διαλύτη TPM και για τα δύο διαφορετικά ποσοστά 

μεταλλικών νανοσωματιδίων Α) 70 % και Β) 75 %. Στην πρώτη περίπτωση εμφανίζονται έντονες ανομοιομορφίες 

στο υμένιο (νερά, τρύπες, κ.α.). 

Με κριτήριο τόσο το ιξώδες, που επιτυγχάνεται με το ίδιο ποσοστό μεταλλικών νανοσωματιδίων, 

αλλά και την αντοχή τον μελανιών με το πέρασμα του χρόνου καταλήξαμε σε δύο διαλύτες τους TGEE 

και DGBE, ενώ εξαιτίας των απαιτήσεων των εφαρμογών που θέλαμε να υλοποιηθούν επιλέξαμε τον 

DGBE διαλύτη, ο οποίος άπλωνε περισσότερο στα υποστρώματα που είχαμε ως αποδέκτες και μπο-

ρούσαν να εκτυπωθούν γραμμές με ύψος μερικές εκατοντάδες nm. 
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Συνολικά, τα μελάνια που προμηθευτήκαμε από την PVNanocell με νανοσωματίδια ασημιού αλλά 

και χαλκού συνοψίζονται στον παρακάτω Πίνακας 4. Στον πίνακα αυτόν περιγράφονται οι βασικές 

παράμετροι που επηρεάζουν τη συμπεριφορά του μελανιού κατά την εκτύπωση του. Ο διαλύτης καθο-

ρίζει την επιφανειακή τάση που θα έχει το εκάστοτε μελάνι, ενώ το μέγεθος των νανοσωματιδίων, το 

ποσοστό τους, αλλά και πρόσθετα χημικά καθορίζουν το ιξώδες του. Η 1η σειρά μελανιών χρησιμοποι-

ήθηκε, όπως ήδη αναφέραμε, σε πρωταρχικές μελέτες για τον καθορισμό των βέλτιστων διαλυτών, ενώ 

η 2η και η 3η σειρά για τη μελέτη της εκτύπωσης και της θερμοσυσσωμάτωσης, αλλά και για την υλο-

ποίηση των εφαρμογών. Μελάνια ασημιού και από τις τρεις σειρές με διαφορετικά ιξώδη και επιφα-

νειακές τάσεις χρησιμοποιήθηκαν σε μία συγκριτική μελέτη της επίδρασης των ρευστομηχανικών ιδιο-

τήτων των μελανιών στην εξέλιξη του πίδακα και στην εξάπλωση της σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα 

αποδέκτη. 

 

Πίνακας 4: Λίστα με τα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων ασημιού και χαλκού που προμηθευτήκαμε από την 

PVNanocell. 

Batch 
Ink 

Catalogue # / Batch 
# 

Solvent %ML 
Surface tension 

(mN/m) 
PSD (nm) 
d50/ d90 

Viscosity (cP) 

Μελάνια Ασημιού (Ag) 

1st 

I70TE-H11/E1 TGEE 70 35 64 / 115 

5000 cP (2 s-1) 

I70HG-H21/E2 HG 69 32 62 /134 

I70AT-H31/E3 AT 69 31 60 / 133 

I70DB-H41/E4 DGBE 71 27 73 / 124 

I70T-H51/E5 TPM 73 28 63 / 123 

I70DP-H61/E6 DPG 66 33 71 / 138 

I65TE-H12/E7 TGEE 68 33 75 /107 

1000 cP (2 s-1) 

I65HG-H22/E8 HG 64 29 55 /109 

I65AT-H32/E9 AT 64 31 52 /118 

I65DB-H42/E10 DGBE 67 26 64 /102 

I65T-H52/E11 TPM 70 27 67 /118 

I65DP-H62 E12 DPG 60 34 66 / 128 

2nd 

I75TE-H13/E13 TGEE 75 35 61 / 137 
86000 cP (1 s-1) 

400 cP (1000 s-1) 

I75T-H53/E14 TPM 75 29 62 /207 
17000 cP (1 s-1) 

250 cP (1000 s-1) 

3rd 

I75TE-H13/E16 TGEE 75 35 75/122 
168000 (1 s-1) 
500 (1000 s-1) 

I73DB-H45/E20 DGBE 73 27 63/126 
15000 (1 s-1) 

200 (1000 s-1) 

I77DB-H44/E18 DGBE 77 27 75/150 
243000 (1 s-1) 
590 (1000 s-1) 

I77DB-H44/E19 DGBE 77 27 60/126 
356000 (1 s-1) 
500 (1000 s-1) 

Μελάνια χαλκού (Cu) 

1st IC65DB-HC4/EC4 DGBE 65 27  19000 cP (1s-1) 

2nd 

IC60DB-HC5/EC5 DGBE 60 27 35/69 3000 cP (1s-1) 

IC60TE-
HC6/EC6 

TGEE 60 35 38/73 4000 cP (1s-1) 
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Ο κωδικός της ονομασίας των μελανιών επισημαίνει το ποσοστό μεταλλικών νανοσωματιδίων και 

τον διαλύτη του κάθε μελανιού (π.χ. Ι70ΤΕ, σημαίνει μελάνι με 70% νανοσωματίδια και διαλύτη 

TGEE). 

Όσον αφορά τα μελάνια του χαλκού, αυτά παρασκευάστηκαν ύστερα από τα πρωταρχικά πειρά-

ματα που διεξήχθησαν με τις πρώτες σειρές των μελανιών του ασημιού και έτσι, μόνο οι βέλτιστοι 

διαλύτες (TGEE & DGBE) χρησιμοποιήθηκαν. Υπήρξε όμως διαφορά στο ιξώδες και στη σταθερότητα 

των μελανιών χαλκού σε σύγκριση με αυτά του ασημιού, για ίδια ποσοστά μεταλλικών νανοσωματι-

δίων, με αποτέλεσμα οι πρώτη σειρά να μην μπορεί να δώσει ποιοτικά αποτελέσματα κατά την εκτύ-

πωση και για το λόγο αυτό προχωρήσαμε στη 2η σειρά με μικρότερα ποσοστά μεταλλικών νανοσωμα-

τιδίων. Τα μελάνια αυτά της δεύτερης σειράς μας εστάλησαν φρέσκα, πριν σταθεροποιηθούν, ώστε να 

μελετηθεί κατά την διάρκεια της σταθεροποίησή τους η συμπεριφορά τους κατά την εκτύπωση σε δια-

φορετικές τιμές των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων τους. Θα αναφερθούμε σε αυτή τη μελέτη στη συνέ-

χεια στο κεφάλαιο όπου παρατίθενται τα αποτελέσματα. 

Όλα τα μελάνια, χαρακτηρίστηκαν ως προς τις ρευστομηχανικές τους ιδιότητες από την εταιρεία 

PVNanocell και όλα παρουσιάζουν μη νευτώνεια συμπεριφορά. Στην Εικόνα 15 απεικονίζονται συ-

γκριτικά οι μετρήσεις διατμητικής τάσης και ιξώδους συναρτήσει του ρυθμού διάτμησης, για διάφορες 

περιπτώσεις μελανιών. Στην Εικόνα 15a γίνεται η σύγκριση δύο μελανιών, ενός μελανιού νανοσωμα-

τιδίων χαλκού με νευτώνεια συμπεριφορά και ενός νανοσωματιδίων ασημιού με μη νευτώνεια συμπε-

ριφορά, υπό διατμητική τάση όπου εμφανίζεται η εν λόγω συμπεριφορά. Το είδος των νανοσωματιδίων 

δεν επηρεάζει την ρευστομηχανική συμπεριφορά του μελανιού. 

 

 
Εικόνα 15: Μετρήσεις ιξώδους σε διαφορετικούς ρυθμούς διάτμησης των μελανιών της PVNanocell. (a, b) 

Σύγκρηση μελανιών νευτώνειου και μη-νευτώνειου χαρακτήρα. (c) Μετρήσεις ιξώδους έξι αντιπροσωπευτικών 

μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού (Ag). (d) Μετρήσεις ιξώδους των μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού (Cu). 
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Σε αυτό το γράφημα καταγράφεται η διαφορετική εξάρτηση που εμφανίζει η διατμητική τάση ως 

προς τον ρυθμό διάτμησης ενός μη νευτώνειου μελανιού σε σύγκριση με ενός νευτώνειου. Στα νευτώ-

νεια ρευστά η διατμητική τάση μεταβάλλεται γραμμικά ως προς το ρυθμό διάτμησης, με συντελεστή 

αναλογίας το σταθερό ιξώδες του ρευστού, ενώ στα μη νευτώνεια ρευστά η εξάρτηση αυτή δεν είναι 

γραμμική, καθώς το ιξώδες μεταβάλλεται ως προς το ρυθμό διάτμησης (Εικόνα 15b). Στα συγκεκρι-

μένα μελάνια το ιξώδες μειώνεται με το ρυθμό διάτμησης, πρόκειται δηλαδή για ψευδοπλαστικά ή 

shear thinning ρευστά. 

Στην Εικόνα 15c παρουσιάζονται οι μετρήσεις του ιξώδους έξι αντιπροσωπευτικών μελανιών να-

νοσωματιδίων ασημιού των οποίων τα ιξώδη καλύπτουν το εύρος που μελετήθηκε στην παρούσα δια-

τριβή και οι διαλύτες τους είναι οι TGEE και DGBE, οι δύο δηλαδή που προέκυψαν ως βέλτιστοι από 

τις πρωταρχικές μελέτες. Παρατηρούμε ότι όλα τα μελάνια, σε μεγάλους ρυθμούς διάτμησης αποκτούν 

ιξώδη έως μερικές εκατοντάδες cP κάτι που, όπως θα δούμε στη συνέχεια, επιτρέπει την εκτύπωση 

τους μέσω του σχηματισμού πίδακα αντί για μία διαδικασία εκτύπωσης πιο κοντά στην στερεά φάση 

(συμπεριφορά πάστας). 

Αντίστοιχη συμπεριφορά εμφανίζουν και τα μελάνια νανοσωματιδίων χαλκού, όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 15d, όπου απεικονίζεται η εξάρτηση του ιξώδους από τον ρυθμό διάτμησης για τα συγκε-

κριμένα μελάνια. 

 

 
Εικόνα 16: Τα Φάσματα απορρόφησης των μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού. a) Εμπορικό μελάνι της 

PVNanocell με μικρό ποσοστό νανοσοματιδίων (50%), b) Τα Φάσματα απορρόφησης των πειραματικών μελανιων 

που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της συγκεκρημένης έρευνας. Εδώ χρησιμοποιήθηκε η πιο λεπτόρευστη εκδοχή για 

την κάθε κατηγορία διαλύτη. Όλες οι μετρήσεις έγιναν ύστερα από αραίωση με νερό και σε υγρή φάση με χρήση ενος 

Varian CARY 1E UV/Vis φασματομέτρου. 

Θα κλείσουμε την περιγραφή των μελανιών παρουσιάζοντας ορισμένες μετρήσεις οπτικού και θερ-

μικού χαρακτηρισμού, που πραγματοποιήθηκαν με στόχο τον προσδιορισμό των παραμέτρων που είναι 

απαραίτητες για την διεξαγωγή των προσομοιώσεων της θερμικής επίδρασης της αλληλεπίδρασης της 

ακτινοβολίας laser με το μελάνι. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε οπτικός χαρακτηρισμός με την 

καταγραφή των φασμάτων απορρόφησης ή διέλευσης και ανακλαστικότητας των αγώγιμων μελανιών, 

σε υγρή φάση, ή ύστερα από την επίστρωσή τους και το στέγνωμα τους πάνω στο υπόστρωμα του δότη. 
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Αρχικά, είχαμε στη διάθεσή μας εμπορικά μελάνια από την εταιρεία PVNanocell, για την περί-

πτωση του ασημιού, το I50TM-119, με ποσοστό νανοσωματιδίων 50%. Στην Εικόνα 16a παρατίθεται 

το φάσμα απορρόφησης αυτού του μελανιού ύστερα από περαιτέρω αραίωση με νερό, έως ότου να 

υπάρχει μετρήσιμή διαπερατότητα και να μπορεί να εξαχθεί η μέτρηση. Το φάσμα αυτό παρουσιάζεται 

κανονικοποιημένο ως προς τη μέγιστη τιμή της διαπερατότητας. Σε αυτό παρατηρείται μία συμπερι-

φορά χαρακτηριστική φασμάτων απορρόφησης νανοσωματιδίων, όπου εμφανίζεται κορυφή επιφανεια-

κού πλασμονιακού συντονισμού (Surface Plasmon Resonance, SPR), ανάλογα με το μέγεθος των να-

νοσωματιδίων. Τα συγκεκριμένα νανοσωματίδια με ένα μέσο μέγεθος περίπου 60-70 nm εμφανίζουν 

χαρακτηριστική κορυφή κοντά στα 450 nm [119]. Ακριβώς ίδια συμπεριφορά εμφανίζουν και τα φά-

σματα των πειραματικών μελανιών που είχαμε στη διάθεσή μας (Εικόνα 16b), τα όποια καταγράφηκαν 

για τα μελάνια με τα μικρά ποσοστά (65%) νανοσωματιδίων για κάθε διαλύτη και ύστερα από αραίωση 

με νερό. Ομοίως, η κορυφή συντονισμού υποδεικνύει την ύπαρξη νανοσωματιδίων ασημιού με μέσο 

μέγεθος 60-70 nm με μικρές διακυμάνσεις ως προς την κατανομή γύρω από αυτήν τη μέση τιμή, κάτι 

που συμφωνεί με τα καταγεγραμμένα μεγέθη και την κατανομή τους από την PVNanocell. 

 

Πίνακας 5: Υπολογισμός του συντελεστή απορρόφησης 𝒂, του βάθους διείσδυσης 𝒅𝒂𝒃𝒔  και του συντελεστή από-

σβεσής k, από τα φάσματα ανακλαστικότητας R και διέλευσης T, για διάφορα μήκη κύματος που αντιστοιχούν σε 

αρμονικές διαθέσιμών laser. 

I65TE-H12 (TGEE based) UV-Vis spectroscopy measurements (d=180 nm) 

wl (nm) %T %R %A 𝒂 (cm-1) 𝒅𝒂𝒃𝒔 (nm) 𝒌 (extinction coef.) 

355 2.66164 40.0824 57.25596 1.45E+05 6.92 E+01 0.3799 

532 2.67027 51.7374 45.59233 1.2 E+05 8.31 E+01 0.3163 

650 2.81479 68.582 28.60321 7.20 E+05 1.39 E+02 0.1893 

780 3.17919 67.373 29.44781 6.71 E+05 1.49 E+02 0.1764 

817 3.50834 65.4941 30.99756 6.67 E+05 1.50 E+02 0.1753 

1064 10.9859 57.2688 31.7453 2.83 E+05 3.54 E+02 0.0742 

 

Από τα συγκεκριμένα φάσματα απορρόφησης, προέκυψαν χρήσιμές πληροφορίες για το μέγεθος 

των νανοσωματιδίων που περιέχονται μέσα στα μελάνια. όμως, δεν μπορούμε να υπολογίσουμε τον 

πραγματικό συντελεστή απορρόφησης που θα έχει το υμένιο του δότη κατά την ακτινοβόληση του στη 

διαδικασία της εκτύπωσης, αλλά και η εκτυπωμένη, στεγνή δομή κατά την διαδικασία της θερμοσυσ-

σωμάτωσης. Δυστυχώς για την περίπτωση του δότη κατά την εκτύπωση, όπου το υμένιο έχει πάχος 

μερικά μm, τα συγκεκριμένα ποσοστά νανοσωματιδίων που χρησιμοποιήθηκαν (65-77 %) δεν επέτρε-

παν αρχικά την επίστρωση σε αρκετά λεπτή στρώση, ικανή για τη λήψη φάσματος διέλευσης και συ-

νεπώς δεν ήταν δυνατός ο υπολογισμός της απορρόφησης τους. Αντιθέτως για το στάδιο της θερμο-

συσσωμάτωσης των εκτυπωμένων δομών, το πάχος είναι αρκετά μικρότερο (έως 3 με 4 μm, αλλά συ-

νήθως μερικές εκατοντάδες nm) και η ακτινοβόληση γίνεται σε στερεά φάση ύστερα από μία διαδικα-

σία στεγνώματος. Καταφέραμε να καταγράψουμε φάσματα από λεπτά υμένια (πάχους 180 nm) για τα 

πιο λεπτόρευστα μελάνια, αυτά με ποσοστό νανοσωματιδίων 65%, ύστερα από την επίστρωση τους με 

spin-coating στις 8000 στροφές το λεπτό για 5 λεπτά, πάνω σε γυάλινα υποστρώματα και ύστερα από 

μία διαδικασία στεγνώματος στους 60 °C για 20 λεπτά. Τα ποσοστά διέλευσης και ανακλαστικότητας 

αυτών των υμενίων, για τα διάφορα μήκη κύματος, φαίνονται στις Εικόνα 16c και d αντίστοιχα. Από 

αυτά τα γραφήματα μπορούμε να υπολογίσουμε το συντελεστή απορρόφησης 𝑎 , το βάθος διείσδυσης 

𝑑𝑎𝑏𝑠 και το συντελεστή απόσβεσης k, μεγέθη που συμμετέχουν στις εξισώσεις διάχυσης της θερμότητας 

και περιλαμβάνονται στον όρο της φωτεινής πηγής, καθορίζοντας πόσο από το υλικό, που ακτινοβο-

λείται, και σε τί βαθμό, επηρεάζεται απευθείας από την ακτινοβόληση με τη δέσμη laser.  

Στον Πίνακας 5 παρουσιάζονται οι τιμές των παραπάνω μεγεθών για διάφορα μήκη κύματος που 

αντιστοιχούν σε γνωστά και διαθέσιμα laser. Από τις τιμές που προέκυψαν για το συντελεστή απορρό-

φησης, παρατηρούμε ότι και εδώ εμφανίζεται μία κορυφή συντονισμού εξαιτίας των νανοσωματιδίων, 

η οποία είναι μετατοπισμένη προς τα δεξιά κοντά στα 650 nm σε σύγκριση με τα φάσματα στη ρευστή 

φάση. Η μετατόπιση αυτή σχετίζεται με το στάδιο του στεγνώματος κατά το οποίο τα διάφορα χημικά 

αδρανοποίησης των νανοσωματιδίων και ο διαλύτης του μελανιού, έχουν εξατμιστεί και πιθανό να έχει 

πραγματοποιηθεί και μερικό λειώσιμο των νανοσωματιδίων, προς τη δημιουργία ενός υλικού με άλλα 
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οπτικά χαρακτηριστικά. Για πιο ομοιόμορφο αποτέλεσμα, σε βάθος μέσα στο υμένιο, η καλύτερη επι-

λογή είναι μία δέσμη με μήκος κύματος στο υπέρυθρο (1064 nm) ή και μεγαλύτερο, καθώς σε αυτήν 

την περίπτωση το φως διεισδύει σε μεγάλο βάθος σε σύγκριση με τα αλλά μήκη κύματος. 

Αντίστοιχος χαρακτηρισμός πραγματοποιήθηκε και στα μελάνια των νανοσωματιδίων χαλκού. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στην Εικόνα 17:Τα Φάσματα απορρόφησης των μελα-

νιών νανοσωματιδίων χαλκού. a) Εμπορικό μελάνι της PVNanocell με μικρό ποσοστό νανοσοματιδίων 

(25 %), ύστερα από αραίωση με νερό, b) Το μελάνι χαλκού της πρώτης σειράς, c) & d) Τα δύο μελάνια 

της δεύτερης σειράς.. 

 

 
Εικόνα 17:Τα Φάσματα απορρόφησης των μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού. a) Εμπορικό μελάνι της PVNanocell 

με μικρό ποσοστό νανοσοματιδίων (25 %), ύστερα από αραίωση με νερό, b) Το μελάνι χαλκού της πρώτης σειράς, 

c) & d) Τα δύο μελάνια της δεύτερης σειράς. 

Το φάσμα απορρόφησης του εμπορικού μελανιού νανοσωματιδίων χαλκού IC25EG-1 της PVN με 

ποσοστό νανοσωματιδίων 25 % (Εικόνα 17a) παρουσιάζει και αυτό κορυφή συντονισμού κοντά στα 

600 nm, χαρακτηριστική για νανοσωματίδια χαλκού μεγέθους γύρω στα 40 nm [120]. Το φάσμα αυτού 

του μελανιού καταγράφηκε απευθείας από το μελάνι σε μορφή διαλύματος και ύστερα από αραίωση 

με νερό. Αντιθέτως, τα υπόλοιπα φάσματα απορρόφησης των τριών μελανιών με τα μεγαλύτερα ποσο-

στά νανοσωματιδίων (65 % για το HC4 και 60% για τα HC5 και HC6) επιστρώθηκαν σε λεπτά υμένια 

με spin coating στις 8000 στροφές ανά λεπτό για 2.5 min. Το HC4 ως πιο παχύρευστο και για να είναι 

εφικτή η επίστρωσή του, αραιώθηκε με το διαλύτη του. Τα φάσματα αυτών των περιπτώσεων φαίνο-

νται στις Εικόνα 17b, c και d. Από αυτά προκύπτει πως, κατά τη διάρκεια της επίστρωσης των υμενίων 

και κατά την μεταφορά αυτών, τα νανοσωματίδια οξειδώθηκαν, καθώς και τα τρία φάσματα έχουν την 

χαρακτηριστική μορφή φασμάτων απορρόφησης οξειδίων του χαλκού [121]. Αυτό το πρόβλημα εντο-

πίζεται έντονα στα μελάνια του χαλκού και κυρίως κατά τη θερμοσυσσωμάτωση αυτών, όπου η θέρ-
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μανση, όταν αυτή γίνεται με συμβατικούς τρόπους, ευνοεί και επιταχύνει την οξείδωση. Η θερμοσυσ-

σωμάτωση με τη χρήση παλμικού laser φαίνεται να είναι μία λύση σε αυτό το πρόβλημα και αναμένεται 

να παίξει σημαντικό ρόλο στο μέλλον για την αύξηση της χρήσης μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού 

σε εφαρμογές μικρο-ηλεκτρονικής. 

Εκτός από τις οπτικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα μελάνια νανοσωματιδίων, εξίσου σημαντικές 

είναι και οι θερμικές ιδιότητες αυτών (θερμοχωρητικότητα, θερμική αγωγιμότητα), καθώς καθορίζουν 

τον τρόπο με τον οποίο διαχέεται η θερμότητα από την περιοχή που απορρόφησε το σύνολο της φω-

τεινής ενέργειας του laser, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασία της, στη γύρω περιοχή. Με 

αυτόν το τρόπο καθορίζεται η αρχική φάση της εκτύπωσης, μέσω της οριοθέτησης της περιοχής, η 

οποία συνεισφέρει στη δημιουργία της φυσαλίδας υπερπίεσης που εκκινεί το φαινόμενο. Ομοίως, κα-

θορίζουν το θερμοκρασιακό προφίλ μέσα στο υλικό κατά την διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης 

ρυθμίζοντας, μαζί με τις αντίστοιχες ιδιότητες του υποστρώματος, το τελικό αποτέλεσμα αυτής της 

διαδικασίας. 

Για το λόγο αυτό προχωρήσαμε σε μετρήσεις διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) από τις οποίες προκύπτει η θερμοχωρητικότητα τον μελανιών και η εξάρ-

τησή της από τη θερμοκρασία, καθώς και αλλαγές φάσης των διαφόρων συστατικών των μελανιών. 

Στην Εικόνα 18 παρουσιάζονται οι μετρήσεις διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης, τριών μελανιών, 

των Ι75ΤΕ-Η13 και Ι70ΤΕ-Η11 των οποίων ο διαλύτης είναι ο TGEE και του I75T-H53 με διαλύτη 

τον TPM. 

 

 
Εικόνα 18: Μετρήσεις διαφορικής θερμιδομετρίας σάρωσης (DSC) τριών μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού, a) 

του I75TE-H13 με διαλύτη TGEE και 75% ποσοστό νανοσωματιδίων, b) του I70TE-H11 με τον ίδιο διαλύτη και 

70% ποσοστό νανοσωματιδίων και c) του I75T-H53 με TPM διαλύτη και 75% ποσοστό νανοσωματιδίων. 

Μεταξύ των δύο πρώτων μελανιών η διαφορά είναι το ποσοστό των νανοσωματιδίων (75% το 

I75TE-H13 και 70% το I70TE-H11). Οι μετρήσεις έγιναν απευθείας από την υγρή φάση των μελανιών. 

Τα δύο πρώτα μελάνια εμφανίζουν πανομοιότυπη συμπεριφορά στην αλλαγή της θερμοχωρητικότητας 



49 

 

τους σε σχέση με τη θερμοκρασία, κάτι αναμενόμενο λόγω του ίδιου διαλύτη αλλά και των υπολοίπων 

συστατικών, με τη μόνη διαφορά να εντοπίζεται στις μικρότερες τιμές που παρουσιάζει το μελάνι 

I75TE-13. Οι μικρότερη θερμοχωρητικότητα οφείλεται στο μεγαλύτερο ποσοστό νανοσωματιδίων αυ-

τού του μελανιού, καθώς η θερμοχωρητικότητα του ασημιού είναι μικρότερη σε σύγκριση με αυτήν 

του διαλύτη TGEE, με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο ποσοστό του μετάλλου μέσα στο διάλυμα να συνει-

σφέρει στη μείωση της θερμοχωρητικότητας του μελανιού. Η παρατήρηση αυτή φαίνεται να ενισχύεται 

από το γεγονός ότι οι τιμές της θερμοχωρητικότητας του τρίτου μελανιού (I75T-H53), το οποίο έχει το 

ίδιο ποσοστό νανοσωματιδίων με το I75TE-H13, τουλάχιστον στις αρχικές θερμοκρασίες είναι ίδιες με 

του I75TE-H13. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες σε αυτό το μελάνι εντοπίζεται μία αλλαγή φάσης γύρω 

από τη θερμοκρασία των 100 °C η οποία δεν μπορεί να συνδεθεί με το διαλύτη του συγκεκριμένου 

μελανιού ο οποίος έχει σημείο βρασμού στους 243 °C και πιθανόν να σχετίζεται με κάποιο άλλο συ-

στατικό του μελανιού. 

Φαίνεται πως εξαιτίας των μεγάλων ποσοστών νανοσωματιδίων που περιέχονται σε αυτά τα μελά-

νια αυτά παίζουν σημαντικό ρόλο τόσο στη διαμόρφωση των θερμικών ιδιοτήτων του μελανιού, αλλά 

και των οπτικών όπως και των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων τους. 

 

3.1.2 Υποστρώματα αποδέκτη 
 

Εκτός από το προς εκτύπωση υλικό, του οποίου οι διάφορες ιδιότητες επηρεάζουν τη διαδικασία 

της εκτύπωσης, σημαντικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα παίζουν και οι ιδιότητες της επιφάνειας του 

υποστρώματος αποδέκτη πάνω στην οποία προσκρούει και απλώνεται η σταγόνα κατά την εκτύπωση 

των μελανιών. Ο συνδυασμός των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των μελανιών και των ιδιοτήτων δια-

βροχής της επιφάνειας του αποδέκτη καθορίζουν το τελικό αποτέλεσμα. Ανάλογα με την εφαρμογή, η 

επιφάνεια ενδέχεται να μην επιδέχεται περεταίρω επεξεργασίας για την δημιουργία των ιδανικών ιδιο-

τήτων διαβροχής που θα διευκόλυναν την επίτευξη των στόχων της εκτύπωσης, ειδικά όταν αυτό το 

υπόστρωμα αποτελείται και από επιμέρους ενεργές στρώσεις της τελικής διάταξης (ηλεκτρόδια, διηλε-

κτρικά, ημιαγώγιμα υλικά, βιολογικά κ. α.). Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη, πριν την εκτύπωση, μία με-

λέτη των ιδιοτήτων των επιφανειών πάνω στις οποίες πρέπει να εκτυπωθεί το μελάνι, ώστε να υπάρχουν 

τα δεδομένα που θα βοηθήσουν στην επιλογή των κατάλληλων ιδιοτήτων του μελανιού που θα χρησι-

μοποιηθεί, πάντα λαμβάνοντας υπόψη τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της προς εκτύπωση διάταξης. 

Τα βασικά λοιπόν χαρακτηριστικά της επιφάνειας του δότη που μας απασχολούν κατά την εκτύ-

πωση είναι οι ιδιότητες διαβροχής της. Προέκυψε από την μελέτη μας πως μία γρήγορη και αρκετά 

στοχευμένη μέθοδος είναι ο προσδιορισμός της κρίσιμης επιφανειακής τάσης που προκύπτει για την 

κάθε επιφάνεια μέσω της μεθόδου Zisman [122]. Σε αυτήν την πειραματική διαδικασία πρότυπα υγρά 

με γνωστές επιφανειακές τάσεις εναποτίθενται υπό μορφή σταγόνας πάνω στην επιφάνεια του αποδέ-

κτη και καταγράφεται η γωνία επαφής που σχηματίζει η σταγόνα με την επιφάνεια. Το συνημίτονο των 

γωνιών αυτών για τα διαφορετικά πρότυπα ρευστά καταγράφεται σε ένα διάγραμμα. Προκύπτει μία 

γραμμική εξάρτηση του συνημίτονου της γωνίας επαφής με την επιφανειακή τάση των ρευστών μέχρι 

το συνημίτονο της γωνίας επαφής να μεγιστοποιηθεί, να ισούται δηλαδή με την μονάδα. Στη συγκεκρι-

μένη τιμή, όπου η γωνία επαφής είναι πρακτικά μηδέν, θεωρούμε ότι έχουμε πλήρη διαβροχή και συ-

νεπώς, ρευστά με μικρότερες τιμές επιφανειακής τάσεις διαβρέχουν πλήρως την επιφάνεια. Η κρίσιμη 

τιμή της επιφανειακής τάσης όπου το συνημίτονο της γωνίας επαφής γίνεται ίσο με την μονάδα είναι 

και η ζητούμενη χαρακτηριστική κρίσιμη τιμή που αναζητείται για την κάθε επιφάνεια. Αυτή η τιμή 

δεν δίνει επιμέρους πληροφορίες για όλες εκείνες τις παραμέτρους που καθορίζουν την διαβρεξιμότητα 

μίας επιφάνειας (τραχύτητα, ελεύθεροι δεσμοί, υλικό,…), περιέχει όμως την συνεισφορά όλων αυτών 

και έχοντας υπολογίσει το συγκεκριμένο πειραματικό μέγεθος μπορούμε να προβλέψουμε την συμπε-

ριφορά του εκάστοτε μελανιού ανάλογα με τον διαλύτη με τον οποίο έχει παρασκευαστεί. 
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Εικόνα 19: Παραδείγματα σταγόνων των έξι πρότυπων ρευστών, που χρησιμοποιήθηκαν για την εύρεση της κρίσι-

μής επιφανειακής τάσης με την μέθοδο Zisman, πάνω στις τέσσερεις επιφάνειες των υποστρωμάτων των αποδεκτών 

που χρησιμοποιήθηκαν στην μελέτη. 

Στην Εικόνα 20 απεικονίζεται η μελέτη με τη μέθοδο Zisman, που διεξήχθη για την εύρεση της 

κρίσιμης επιφανειακής τάσης, των τεσσάρων επιφανειών που χρησιμοποιήθηκαν στη διατριβή ως υπο-

στρώματα αποδεκτών. 

 

 
Εικόνα 20: Μελέτη των ιδιοτήτων διαβροχής τεσσάρων διαφορετικών επιφανειών (γυαλιού και τριών εύκαμπτων 

πολυμερικών επιφανειων: PEN, SU8 πάνω σε γυαλί και διηλεκτρικού πύλης (GD) πάνω σε PEN) με τη μέθοδο 

Zisman. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα καταγράφεται το συνιμήτονο της γωνίας επαφής πρότυπων ρευστών ως προς 

την επιφανειακή τάση αυτών. Παρατηρείται γραμμική εξάρτηση μέχρι την μεγιστοποίηση του συνιμητόνου και η 

επιφανειακή τάση κατά την οποία μεγιστοποιείται το σινυμίτονο (=1) ονομάζεται κρισιμή επιφανειακή τάση της 

επιφάνειας. Για το γυαλί ισούται με 23 mN/m, στο SU8 28 mN/m, στο PEN 29 mN/m και στο GD 35 mN/m. 

Η επιφάνειες αυτές χρησιμοποιούνται με μεγάλη συχνότητα στις διάφορες εφαρμογές μικροηλε-

κτρονικής. Πρόκειται για γυαλί και το εύκαμπτο πολυμερικό υλικό PEN (Polyethylene naphthalate), 

καθώς και δύο επιφάνειες οι οποίες προέκυψαν από τις εφαρμογές που υλοποιήθηκαν. Η πρώτη για την 
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εφαρμογή των αισθητήρων αφής, της εταιρείας FlexEnable, όπου κληθήκαμε να εκτυπώσουμε τα ηλε-

κτρόδια πύλης πάνω σε ένα οργανικό διηλεκτρικό (GD, gate dielectric), το οποίο επιστρώθηκε από την 

εταιρεία πάνω σε εύκαμπτο PEN. Η δεύτερη, για την εφαρμογή των RFID κεραιών της εταιρείας Prag-

matIC, όπου το υπόστρωμα ήταν το φωτοευαίσθητο υλικό SU8 το οποίο είχε επιστρωθεί πάνω σε γυά-

λινο υπόστρωμα. Τα έξι πρότυπα ρευστά που χρησιμοποιήθηκαν με γνωστές επιφανειακές τάσεις ανα-

φέρονται στην Εικόνα 19. Οι τιμές των κρίσιμων επιφανειακών τάσεων των συγκεκριμένων επιφα-

νειών προσδιορίζονται και καταγράφονται στην Εικόνα 20, όπου προκύπτει ότι το γυαλί εμφανίζει την 

μικρότερη τιμή (23 mN/m) το GD την μεγαλύτερη (35 mN/m) ενώ τα SU8 και PEN ενδιάμεσες τιμές 

(28 και 29 mN/m αντίστοιχα). Όπως θα δούμε στη συνέχεια, ανάλογα με την επιφανειακή τάση που 

έχει το μελάνι που εκτυπώνουμε, σε σύγκριση με την κρίσιμη τιμή της επιφάνειας, ευνοείται (μικρό-

τερη) ή όχι (μεγαλύτερη) η εξάπλωση της σταγόνας πάνω στην επιφάνεια. 

 

 
Εικόνα 21: Μελέτη των οπτικών ιδιοτήτων του υποστρώματος αποδέκτη της εφαρμογής του αισθητήρα αφής. a) Το 

φάσμα διέλυσης, b) το φάσμα ανάκλασης και c) το φάσμα απορόφησης του συγκεκρημένου υποστρώματος, τα 

διάφορα στρώματα του οποίου εριγράφονται στο σχεδιάγραμμα (d). 

Τέλος για να γνωρίζουμε αν και κατά πόσο επηρεάζεται του υπόστρωμα απευθείας από την ακτι-

νοβόληση κατά το στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης, χαρακτηρίσαμε οπτικά το μοναδικό υπόστρωμα 

για το οποίο δεν είχαμε πληροφορίες για τις οπτικές ιδιότητες του, αυτό του διηλεκτρικού πύλης (GD) 

πάνω σε PEN που χρησιμοποιήθηκε για την εφαρμογή του αισθητήρα επαφής. Τα φάσματα διέλευσης, 

ανάκλασης και απορρόφησης καθώς και η δομή του υποστρώματος αυτού φαίνονται στην Εικόνα 21, 

από όπου προκύπτει ότι στα 532 nm που είναι το μήκος κύματος που χρησιμοποιούμε καμία από τις 

επιμέρους στρώσεις δεν απορροφάνε έντονα την ακτινοβολία. Ομοίως και τα υπόλοιπα υποστρώματα 

(Glass, SU8, PEN) είναι γνωστό πως, στα πάχη που τα χρησιμοποιούμε (<1 mm), είναι διάφανα στο 

συγκεκριμένο μήκος κύματος. Συνεπώς, κατά την ακτινοβόληση με το laser στη διάρκεια της θερμο-

συσσωμάτωσης, οποιοδήποτε μέρος της ακτινοβολίας καταφέρνει να φτάσει στο υπόστρωμα, κυρίως 

πλευρικά και γύρω από τις εκτυπωμένες δομές όταν η δέσμη είναι μεγαλύτερη σε μέγεθος από τις 

εκτυπωμένες δομές, δεν επηρεάζει καθόλου το υπόστρωμα. Τα υποστρώματα επηρεάζονται σε δεύτερο 

χρόνο από την επαγόμενη θερμότητα που προκαλείται κατά την ακτινοβόληση του υλικού και αυτό το 

γεγονός δημιουργεί προβλήματα στα εύκαμπτα πολυμερικά υποστρώματα.  
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4 Πειραματική Διάταξη 
 

 
Εικόνα 22: Σχηματική απεικόνιση των επιμέρους υποσυστημάτων από τα οποία αποτελείται ένας σταθμός εκτύπω-

σης και επεξεργασίας υλικών με laser. 

Όλες οι διατάξεις επεξεργασίας υλικών με laser αποτελούνται από πέντε βασικά υποσυστήματα τα 

οποία απεικονίζονται σχηματικά στην Εικόνα 22. Αυτά είναι η πηγή laser, το σύστημα μορφοποίησης 

και μεταφοράς της δέσμης, το σύστημα εστίασης ή και σάρωσης της δέσμης όπου αυτό υπάρχει, το 

σύστημα δειγματοφορέων για την κίνηση των δειγμάτων, καθώς και το σύστημα απεικόνισης των δειγ-

μάτων. Ανάλογα με την χρήση για την οποία προορίζεται η διάταξη τα χαρακτηριστικά του κάθε συ-

στήματος μπορεί να διαφέρουν αρκετά. Για τις ανάγκες της δικής μας μελέτης τα βασικά κριτήρια που 

έπρεπε να πληρούν οι διατάξεις που σχεδιάστηκαν ήταν: 

 

1. Η γρήγορη σάρωση, που επιτυγχάνεται με τον συνδυασμό της υψηλής συχνότητας του laser 

(1000 – 100000 Hz) με ένα γρήγορο σύστημα σάρωσης, το οποίο μπορεί να είναι είτε ένα 

γαλβανομετρικό σύστημα καθρεπτών, είτε ο συνδυασμός γρήγορων μικρομηχανικών πλατ-

φορμών κίνησης στους φορείς των δειγμάτων. 

2. Η ανεξάρτητη κίνηση δότη και αποδέκτη, για τη μελέτη της εκτύπωσης με διαφορετικά κενά 

μεταξύ των δύο, καθώς και για να είναι δυνατή η ρίψη πολλαπλών σταγόνων στο ίδιο σημείο 

από καινούριο σημείο του δότη κάθε φορά. 

3. Η δυνατότητα ρύθμισης της πυκνότητας ενέργειας σε ένα μεγάλο εύρος τιμών, για να είναι 

δυνατόν να πραγματοποιηθούν στην ίδια διάταξη πολλές διαφορετικές διεργασίες με τη χρήση 

laser. 

4. Η δυνατότητα απεικόνισης σε μικρομετρική κλίμακα, ώστε λεπτομέρειες της τάξης των μερι-

κών μm να μπορούν να παρατηρηθούν με το σύστημα απεικόνισης και να είναι εφικτή η ευθυ-

γράμμιση του δείγματος με το σύστημα σάρωσης με ακρίβεια μερικών μm. 

5. Η δυνατότητα καταγραφής της διαδικασίας της εκτύπωσης, κάτι που οδήγησε στην δημιουργία 

ενός επιπλέον υποσυστήματος απεικόνισης, στο οποίο ενσωματώθηκε μία κάμερα υψηλής τα-

χύτητας, για να είναι εφικτή η καταγραφή της πολύ γρήγορης διαδικασίας της εκτύπωσης (δε-

κάδες m/s, σε μία απόσταση μερικών εκατοντάδων μm). 
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Με αυτά τα κριτήρια κατασκευάστηκαν δύο διατάξεις κατά την διάρκεια του διδακτορικού οι ο-

ποίες περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

4.1 Διάταξη με φορά εκτύπωσης αντίθετη από την βαρύτητα 
 

Αρχικά η διάταξη που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες του διδακτορικού και της ομάδας γενικότερα 

πληρούσε ένα επιπλέον κριτήριο, αυτό των μικρών συνολικών διαστάσεων, καθώς έγινε προσπάθεια 

να δημιουργηθεί μία διάταξη με πιο εμπορικό χαρακτήρα. Σε αυτήν τη διάταξη, υιοθετήθηκε μία πο-

λυεπίπεδη σχεδίαση για να επιτευχθεί ο στόχος του περιορισμού των συνολικών διαστάσεων. Στο 

πρώτο επίπεδο τοποθετήθηκε η πηγή laser, ένα diode pumped Nd:YAG sub-nanosecond laser στερεάς 

κατάστασης από την Standa (STA-01SH-5), με μήκος κύματος στα 532 nm, μέγιστη ισχύ εξόδου 100 

mW, ενέργεια ανά παλμό 100 μJ, συχνότητα λειτουργίας, από λειτουργία ενός παλμού έως 1 kHz, 

διάρκεια παλμού στα 500 ps και γκαουσιανό προφίλ δέσμης (M² < 1.2, TEM00). Η δέσμη διέρχεται 

μέσα από ένα τηλεσκόπιο, για τη μεγέθυνση και την περεταίρω παραλληλοποίηση της και από έναν 

εξασθενιτή, για τη ρύθμιση της τελικής ενέργειας ανά παλμό. Στη συνέχεια και μέσω του οπτικού πύρ-

γου, η δέσμη κατευθύνεται μέσα από έναν εστιακό φακό plano-convex με εστιακή απόσταση 30 mm 

και εστιάζεται πάνω στο υπόστρωμά του δότη, το οποίο βρίσκεται στο δεύτερο επίπεδο της διάταξης 

και πάνω σε σύστημα μικρομηχανικής κίνησης, αποτελούμενο από τρεις γραμμικές μικρομηχανικές 

πλατφόρμες κίνησης από την Standa (για τους x, y άξονες 8MT175-50 και για τον z άξονα 8MT173-

30). Σε αυτό το σύστημα η δέσμη είναι σταθερή και η σάρωση του δότη ή του δείγματος επιτυγχάνεται 

με την κίνηση αυτών των μικρομηχανικών πλατφορμών. Οι συγκεκριμένες πλατφόρμες στους x και y 

άξονες μπορούν να κινηθούν με μέγιστη ταχύτητα τα 10 mm/s, κάτι που σε συνδυασμό με την μέγιστη 

συχνότητα λειτουργίας του 1 kHz του laser, δίνει 10 μm μέγιστη απόσταση μεταξύ διαδοχικών παλμών 

στη μέγιστη συχνότητα του laser. Για μεγαλύτερες αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών σταγόνων χρειάζε-

ται να λειτουργεί το laser σε μικρότερη συχνότητα. Ακριβώς πάνω από το υπόστρωμα του δότη βρί-

σκεται ο δειγματοφορέας του υποστρώματος αποδέκτη, ο οποίος είναι και αυτός προσαρμοσμένος σε 

ένα σύστημα μικρομηχανικής κίνησης ίδιο και ανεξάρτητο από του δότη. Μπορούμε με αυτόν τον 

τρόπο να κινήσουμε ανεξάρτητα δότη και αποδέκτη στις τρεις διαστάσεις, έχοντας έτσι την δυνατότητα 

να εκτυπώσουμε και τρισδιάστατες δομές. Ο συγχρονισμός και ο έλεγχος τόσο της κίνησης των πλατ-

φορμών όσο και της λειτουργίας του laser γίνεται με την βοήθεια κατάλληλων controllers αλλά και με 

τη χρήση συσκευής DAQ (data acquisition device), τα οποία συνδέονται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 

και ελέγχονται από ένα πρόγραμμα που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο σε περιβάλλον LabVIEW. Με 

το πρόγραμμα αυτό, έχουμε την δυνατότητα να λειτουργήσουμε το laser σε single pulse mode, σε λει-

τουργία παραγωγής πίνακα και σε λειτουργία ευθείας σάρωσης για την παραγωγή ηλεκτροδίων. 

Ο οπτικός πύργος, εκτός από τα οπτικά που χρειάζονται για την μεταφορά και την εστίαση της 

δέσμης στον δότη, περιλαμβάνει και τα κατάλληλα οπτικά για την υλοποίηση ενός οπτικού συστήματος 

απεικόνισης δότη/αποδέκτη. Αυτό το σύστημα απεικόνισης περιλαμβάνει: ένα φως LED, το οποίο με 

κατάλληλο διαχωριστή δέσμης οδηγείται στον αντικειμενικό φακό εστίασης και εστιάζεται πάνω στο 

δότη ή στο αποδέκτη, ανάλογα ποιο υπόστρωμα θέλουμε να απεικονίσουμε κάθε φορά. Στη συνέχεια 

ο ίδιος αντικειμενικός φακός μαζεύει μέρος του σκεδαζόμενου από το δότη/αποδέκτη φωτός και το 

οδηγεί μέσα από τον ίδιο διαχωριστή δέσμης και μέσω ενός προσοφθάλμιου φακού (f=150 mm) στον 

αισθητήρα μία cMOS κάμερας από την Basler (acA1920-40uc με IMX249 αισθητήρα, Res 1920 x 

1200, 40 fps, color, USB 3.0). Ο συνδυασμός f=30 mm αντικειμενικού με f=150 mm προσοφθάλμιου 

καταλήγει σε μία μεγέθυνση 5x στην κάμερα, όπου σε συνδυασμό με την καλή ανάλυση της κάμερας 

και την περεταίρω ψηφιακή μεγέθυνση στην οθόνη του υπολογιστή, μας δίνει τη δυνατότητα να μπο-

ρούμε να διακρίνουμε με μεγάλη ευκολία δομές και αποστάσεις κοντά στα 2.5 μm, το οποίο είναι και 

το βήμα με το οποίο έχουμε επιλέξει να κινούμε τα δείγματα. 
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4.2 Διάταξη με γαλβανομετρικό σύστημα σάρωσης της δέσμης και φορά εκτύπωσης 

ίδια με της βαρύτητας 
 

Έχοντας εντοπίσει ως βασικό μειονέκτημα της προηγούμενης διάταξης το πολύ μικρό βήμα των 10 

μm μεταξύ διαδοχικών παλμών, στο 1 kHz λειτουργίας του laser, για να έχουμε τη δυνατότητα να 

εκτυπώνουμε σε μεγάλες ταχύτητες και ταυτόχρονα να επεξεργαζόμαστε τα υλικά με άνεση, προχω-

ρήσαμε στη σχεδίαση και ανάπτυξη ενός νέου συστήματος. Το νέο αυτό σύστημα απεικονίζεται σχη-

ματικά στην Εικόνα 23a ενώ στην Εικόνα 23b παραθέτουμε φωτογραφία από τη διάταξη που υλοποι-

ήθηκε στο εργαστήριό μας, με βάση τη σχηματική απεικόνιση. 

 

 
Εικόνα 23: Το σύστημα εκτύπωσης με γαλβανομετρικούς καθρέπτες επίπεδης σάρωσης και φορά εκτύπωσης ίδια 

με της βαρύτητας. a) Τρισδιάστατη απεικόνιση του συστήματος, b) Φωτογραφία του συστήματος από το εργαστήριό 

μας, όπου φαίνεται και το σύστημα απεικόνισης της διαδικασίας εκτύπωσης με την κάμερα υψηλής ταχύτητας. 

Σε αυτό το σύστημα τοποθετήθηκε ένα laser βιομηχανικής κλάσης από την InnoLas το NANIO-

20V-100. Πρόκειται για ένα diode pumped Nd:YAG laser στα 532 nm, με μέγιστη ισχύ εξόδου στα 20 
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W, συχνότητα λειτουργίας από single pulse έως 500 kHz, ενέργεια παλμού 200 μJ στα 100 kHz, διάρ-

κεια παλμού 40 ns στα 100 kHz και Γκαουσιανό προφίλ δέσμης (M² < 1.4, TEM00). 

Η δέσμη από την έξοδο του laser οδηγείται με σύστημα καθρεπτών μέσα από σύστημα εξασθένισης 

(πολωτή/πλακιδίου λ/2) για τη ρύθμιση της τελικής ενέργειας παλμού και μέσα από τηλεσκοπική διά-

ταξη για τη μεγέθυνση της δέσμης, στην κεφαλή του γαλβανομετρικού συστήματος. Η δέσμη φτάνει 

στην είσοδο της κεφαλής σάρωσης με διάμετρο ~ 14 mm, η οποία είναι η βέλτιστη τιμή για τη συγκε-

κριμένη κεφαλή. 

Η κεφαλή σάρωσης της δέσμης είναι αγορασμένη από την εταιρεία SCANLAB και πρόκειται για 

το μοντέλο intelliSCAN 14. Το συγκεκριμένο μοντέλο έχει συνδυαστεί με κατάλληλο φακό f-theta 

εστιακής απόστασης 160 mm, κάτι που οδηγεί σε μέγεθος δέσμης στην εστία έως ~ 20 μm και μέγιστη 

ταχύτητα σάρωσης της δέσμης 5 m/s. Ο φακός εστίασης πρέπει να είναι τύπου f-theta για να εξασφα-

λιστεί η επίπεδη εστίαση σε μία επιφάνεια εργασίας 80x80 mm2. 

Με τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά το δεύτερο αυτό σύστημα μας δίνει την δυνατότητα να δου-

λεύουμε από single pulse mode, για την μελέτη της εκτύπωσης μέσω του συστήματος καταγραφής με 

την κάμερα υψηλής ταχύτητας, έως και τα 10 kHz, με μεγάλη σχετική άνεση, καθώς σε αυτήν την 

συχνότητα το μέγιστο βήμα μεταξύ διαδοχικών παλμών είναι 500 μm. Παράλληλα μπορούμε να πραγ-

ματοποιήσουμε επεξεργασίες υλικών με πολύ πυκνή σάρωση και μεγάλες συχνότητες λειτουργίας, ό-

πως η θερμοσυσσωμάτωση σε μικρές σχετικά τιμές ισχύος, αλλά και εκτομές και σχηματοποίηση υλι-

κών με υψηλότερες τιμές ισχύος. Επιπρόσθετα, εκτός της μεγάλης βελτίωσης του χρόνου εκτύπωσης 

και σάρωσης των δειγμάτων, ήδη από τα 10 kHz, μας δόθηκε η δυνατότητα να μελετήσουμε την εκτύ-

πωση υλικών σε ακόμα μεγαλύτερες συχνότητες λειτουργίας του laser, όπως θα δούμε στη συνέχεια. 

Ξαναγυρνώντας στην περιγραφή του δεύτερου συστήματος και εδώ, έχουμε προσθέσει ένα σύ-

στημα απεικόνισης του δότη/ αποδέκτη ίδιο με αυτό που είχαμε και στην προηγούμενη διάταξη, μόνο 

που εδώ το σύστημα αυτό μπορεί να παρεμβάλλεται κατά βούληση στην πορεία της δέσμης μετά από 

τον f-theta φακό αλλά όχι κατά την διάρκεια της ακτινοβόλησης. Με αυτό το σύστημα είχαμε την 

απαραίτητη διακριτική ικανότητα για τις μικροδομές που σχεδιάστηκαν να υλοποιηθούν, ενώ παράλ-

ληλα αγοράστηκε και το σύστημα απεικόνισης που προτείνεται από την SCANLAB για αυτόν τον 

συνδυασμό κεφαλής σάρωσης και f-theta φακού, με το οποίο μπορούσαμε να παρατηρήσουμε με με-

γαλύτερο παράθυρο απεικόνισης ολόκληρες τις δομές που εκτυπώναμε (το παράθυρο απεικόνισης ήταν 

μεγαλύτερο από 10x10 mm2), έχοντας έτσι τη δυνατότητα καλύτερης ευθυγράμμισης κατά το δεύτερο 

στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης. Παράλληλα, όπως φαίνεται και στην φωτογραφία από τη διάταξη 

στο εργαστήριο, υπήρχε η δυνατότητα και εδώ να χρησιμοποιηθεί η διάταξη καταγραφής της διαδικα-

σίας της εκτύπωσης με την κάμερα υψηλής ταχύτητας. 

Σε αυτό το σύστημα, εφόσον η σάρωση των δειγμάτων πραγματοποιείται μέσω της σάρωσης της 

δέσμης με τη γαλβανομετρική κεφαλή, ο δότης και ο αποδέκτης τοποθετήθηκαν σε πλατφόρμες κίνη-

σης με μόνο στόχο την διευκόλυνση της ευθυγράμμισης ή και της χαρτογράφησης των δειγμάτων. Ο 

δειγματοφορέας του δότη τοποθετήθηκε πάνω σε έναν μικρομηχανικό κινητήρα κάθετης μετατόπισης 

από τη Standa (8MVT100-25-1), για να έχουμε την δυνατότητα ρύθμισης του μεγέθους της δέσμης, 

αλλάζοντας την θέση στον κατακόρυφο άξονα, εκμεταλλευόμενοι και το γεγονός της γκαουσιανής δέ-

σμης και της απουσία μάσκας διαμόρφωσης του σχήματος της δέσμης πριν τον f-theta. Ο σχεδιασμός 

αυτού του δειγματοφορέα δότη έδινε την δυνατότητα χρήσης υποστρωμάτων δοτών κυκλικού σχήμα-

τος και διαμέτρων 25, 50, 80 mm αντίστοιχα ώστε να ταιριάζει με τη μέγιστη επιφάνεια σάρωσης της 

κεφαλής. Ο δειγματοφορέας του υποστρώματος αποδέκτη τοποθετήθηκε πάνω σε ένα σύστημα κίνη-

σης στις τρεις διαστάσεις, αγορασμένο από τη Standa (8-0050 - 3-axis), παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα 

της ανεξάρτητης κίνησης του αποδέκτη τόσο ως προς το δότη αλλά και ως προς τη δέσμη, διευκολύ-

νοντας έτσι την ευθυγράμμιση του. Παράλληλα, ο κάθετος άξονας κίνησης παρείχε τη δυνατότητα 

ρύθμισης του κενού μεταξύ δότη και αποδέκτη. 

Μία σημαντική διαφορά που παρουσίαζαν τα δύο συστήματα που αναπτύχθηκαν, ήταν η διαφορε-

τική κατεύθυνση της εκτύπωσης. Στο πρώτο, αυτή ήταν αντίθετη από την βαρύτητα, ενώ στο δεύτερο 

σύστημα με την κεφαλή σάρωσης, η κατεύθυνση ήταν ίδια με της βαρύτητας. Για να έχουν μία συνέχεια 

τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στις δύο διαφορετικές διατάξεις, προχωρήσαμε στη σύγκριση 

των διαδικασιών εκτύπωσης των δύο συστημάτων με την χρήση του συστήματος καταγραφής της κά-

μερας υψηλής ταχύτητας. Ρυθμίζοντας σε ίδιες τιμές όλες τις επιμέρους παραμέτρους, μέγεθος δέσμης, 
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πυκνότητα ενέργειας δέσμης, απόσταση δότη/αποδέκτη και μελάνι, καταγράψαμε την εκτύπωση μεμο-

νωμένων σταγόνων πάνω στο ίδιο υπόστρωμα με τα δύο διαφορετικά συστήματα. Ένα παράδειγμα της 

σύγκρισης της εκτύπωσης με τα δύο διαφορετικά συστήματα φαίνεται στην Εικόνα 24. 

 

 
Εικόνα 24: Σύγκριση διαδοχικών στιγμιότυπων κατά την εκτύπωση μίας σταγόνας μελανιού νανοσωματιδίων αση-

μιού με τα δύο διαφορετικά συστήματα που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο. Τα πρώτα στιγμιότυπα σε κάθε συγκρι-

τικό στιγμιότυπο, προέρχονται από το σύστημα με την κεφαλή σάρωσης και την κατεύθυνση εκτύπωσης ίδια με της 

βαρύτητας, ενώ τα δεύτερα, από το σύστημα με την κατεύθυνση σάρωσης αντίθετη από αυτήν της βαρύτητας. Τα 

πρώτα στιγμιότυπα είναι διπλάσια σε μεγέθυνση από τα δεύτερα. 

Σε αυτήν την εικόνα απεικονίζονται τα διαδοχικά στιγμιότυπα από την εκτύπωση μίας σταγόνας 

μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού, από τα δύο διαφορετικά συστήματα. Τα πρώτα στιγμιότυπα (με 

διπλάσια μεγέθυνση σε σχέση με τα αλλά) σε κάθε συγκριτική εικόνα προέρχονται από το σύστημα με 

την κεφαλή σάρωσης και την κατεύθυνση εκτύπωσης ίδια με αυτήν της βαρύτητας, ενώ τα δεύτερα, 

από το άλλο σύστημα, με κατεύθυνση εκτύπωσης αντίθετη με αυτήν της βαρύτητας (αυτό υποδεικνύ-

ουν και τα βελάκια στο πρώτο συγκριτικό στιγμιότυπο). Μετρώντας το μήκος του πίδακα σε κάθε 

στιγμιότυπο και γνωρίζοντας την ταχύτητα καταγραφής και άρα το χρόνο μεταξύ των διαφορετικών 

στιγμιότυπων (17000 fps, 5.88 μs), μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα του πίδακα ανά στιγμιό-

τυπο, ενώ μπορούμε να παρατηρήσουμε και άλλα μορφολογικά χαρακτηριστικά του πίδακα και τις 

χρονικές στιγμές που αυτά εμφανίζονται. Για παράδειγμα, εδώ, έχει καταγραφεί ο χρόνος που εμφανί-

ζεται το πρώτο ‘σπάσιμο’ του πίδακα. Η ταχύτητα του πίδακα αλλά και ο χρόνος εμφάνισης του πρώτου 

σπασίματος αυτού, φαίνεται να είναι ίδια για τα δύο διαφορετικά συστήματα, με αποτέλεσμα να κατα-

λήγουμε στο συμπέρασμα ότι, η βαρύτητα δεν επηρεάζει το αποτέλεσμα της εκτύπωσης και έτσι δεν 

παρατηρείται κάποια μεταβολή της διαδικασίας της εκτύπωσης που να σχετίζεται με την αλλαγή προ-

σανατολισμού αυτής. Το συμπέρασμα αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς οι ποσότητες που εκτυπώνονται 

είναι της τάξης των pL, με αποτέλεσμα η βαρύτητα να είναι αμελητέα σε σύγκριση με την ορμή που 

αποκτά ο πίδακας κατά τη διάρκεια της εκτύπωσης, με τις ταχύτητες των δεκάδων m/s που αποκτά. Η 

αντίσταση του αέρα και στις δύο περιπτώσεις θεωρείται ίδια, καθώς δεν αλλάζει ούτε το περιβάλλον 

διεξαγωγής της εκτύπωσης αλλά και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πίδακα είναι ίδια και στις δύο 

περιπτώσεις, εξαιτίας των ίδιων παραμέτρων εκτύπωσης που χρησιμοποιήθηκαν. Έχοντας επαληθεύσει 

πως η κατεύθυνση της εκτύπωσης δεν επηρεάζει τη διαδικασία αλλά και το τελικό αποτέλεσμα αυτής, 

περάσαμε από την πρώτη διάταξη εκτύπωσης στην δεύτερη, με την κεφαλή σάρωσης, έχοντας εξασφα-

λίσει τη συνέχεια των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

 

4.3 Οπτικό σύστημα καταγραφής με κάμερα υψηλής ταχύτητας 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε ξεχωριστά και με μεγαλύτερη λεπτομέρεια, το σύστημα 

απεικόνισης της εκτύπωσης με την κάμερα υψηλής ταχύτητας. Μεγάλο μέρος της μελέτης της τεχνικής 

LIFT πραγματοποιήθηκε μέσω της καταγραφής του φαινομένου με αυτό το σύστημα. Στην Εικόνα 25 

απεικονίζεται η διάταξη εκτύπωσης και η θέση και η κατεύθυνση με την οποία τοποθετείται το σύστημα 

καταγραφής της εκτύπωσης. Ο στόχος είναι η καταγραφή της εξέλιξης του πίδακα από τη δημιουργία 

του στο υπόστρωμα δότη μέχρι την κατάληξή του σε εκτυπωμένη σταγόνα πάνω στο υπόστρωμα του 

αποδέκτη. Το φαινόμενο αυτό λαμβάνει χώρα στη μικρή απόσταση μεταξύ δότη/αποδέκτη, η οποία σε 

κανονικές συνθήκες εκτύπωσης, είναι μικρότερη ή ίση των 100 μm. Για την καλύτερη μελέτη του φαι-

νομένου και της εξέλιξης του πίδακα επιλέχθηκαν, εκτός από αυτήν την απόσταση και μεγαλύτερες 
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αποστάσεις (300, 500 ακόμα και 3000 μm) ώστε να είναι εφικτή η μελέτη της συμπεριφοράς των με-

λανιών ανάλογα με τα ρευστομηχανικά τους χαρακτηριστικά. 

Για να μπορέσουμε να απεικονίσουμε αυτό το φαινόμενο, το οποίο εκτυλίσσεται σε ένα μικρό κενό 

μερικών εκατοντάδων μm μεταξύ δότη - αποδέκτη, αρχικά είναι απαραίτητο ένα σύστημα φακών σε 

διάταξη μικροσκοπίου με την κατάλληλη μεγέθυνση κάθε φορά, ώστε να είναι ευδιάκριτο το φαινό-

μενο, αλλά ταυτόχρονα η μεγέθυνση να είναι ανάλογη της επιτρεπόμενης ανάλυσης που μπορεί να έχει 

η εικόνα, καθώς αυτή μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητας της κάμερας, λόγω πεπερασμένου προ-

σωρινού αποθηκευτικού χώρου της τελευταίας. Για το λόγο αυτό, το σύστημα φακών που χρησιμοποι-

ήθηκε αποτελούνταν από ένα προσοφθάλμιο φακό με εστιακή απόσταση 150 mm και ανάλογα με την 

επιθυμητή μεγέθυνση, αντικειμενικούς φακούς με εστιακές αποστάσεις 30 mm, 50 mm ή 75 mm, ανά-

λογα με το αν χρειαζόταν μεγέθυνση 5x, 3x ή 2x αντίστοιχα. Για την καταγραφή της εξέλιξης της 

σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα του αποδέκτη, η μικρότερη ταχύτητα καταγραφής και η εστίαση μόνο 

στον αποδέκτη μας έδωσε την δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε αντί για το παραπάνω σύστημα φα-

κών έναν 50x φακό από την Edmund (#59-879, 50X EO M Plan Apo Long Working Distance Infinity 

Corrected) με μεγάλη απόσταση εργασίας στα 13 mm. 

 

 
Εικόνα 25: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης εκτύπωσης και του συστήματος απεικόνισης της διαδικασία εκτύ-

πωσης με την κάμερα υψηλής ταχύτητας. Στην ένθετη εικόνα b) φαίνεται μεγεθυμένη η γεωμετρία της διάταξης, η 

οποία καταγράφει από το πλάι την εξέλιξη του πίδακα κατά την εκτύπωση με τη τεχνική LIFT. c) Στιγμιότυπα από 

την εκτύπωση μίας σταγόνας με τη τεχνική LIFT, όπως αυτά καταγράφονται με τη διάταξη της κάμερας υψηλής 

ταχύτητας.  

 

Mία δυσκολία που επιλύθηκε με την υιοθέτηση των παραπάνω συστημάτων φακών ήταν η μεγάλη 

απόσταση από τον αντικειμενικό φακό στην οποία εξελισσόταν το φαινόμενο, εξαιτίας του μεγέθους 

των φορέων δότη και αποδέκτη, καθώς το σύστημα καταγραφής έπρεπε να προσαρμοστεί γύρω από το 

υπάρχον σύστημα εκτύπωσης, κάτι που επιλύθηκε από της μεγάλες αποστάσεις εργασίας που παρείχαν 

τα συστήματα που αναφέρθηκαν, οι οποίες ήταν συγκρίσιμες με τις εστιακές αποστάσεις του εκάστοτε 

αντικειμενικού φακού. 

Η χρήση κάμερας υψηλής ταχύτητας ήταν απαραίτητη, όπως αναφέρθηκε ήδη, εξαιτίας των μεγάλων 

ταχυτήτων που αναπτύσσει ο πίδακας και της μικρής απόστασης που έχει να διανύσει. Η κάμερα που 
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επιλέχθηκε για τη διάταξη αυτή, ήταν της εταιρείας Photron από την σειρά FASTCAM Mini το μοντέλο 

AX100. Το συγκεκριμένο μοντέλο παρείχε την δυνατότητα λειτουργίας σε ταχύτητες καταγραφής έως 

και 540 kfps, με αναλύσεις οι οποίες θα επέτρεπαν την καταγραφή της διαδικασίας της εκτύπωσης. 

Ταυτόχρονα η κάμερα παρείχε την δυνατότητα χρήσης υπερταχέος κλείστρου, όπου για λειτουργία έως 

και 300 kfps μπορούσε να μείνει ανοιχτό μόνο για 1 μs, κάτι που έδινε αρκετά ευδιάκριτα στιγμιότυπα, 

ειδικά στις ταχύτητες κοντά στο κάτω όριο εκτύπωσης. Στον παρακάτω Πίνακας 6 δίνονται ορισμένα 

παραδείγματα των χρόνων μεταξύ των διαδοχικών στιγμιότυπων, ανάλογα με την ταχύτητα λειτουρ-

γίας της κάμερας και οι αποστάσεις που μπορεί να διανύσει ο πίδακας μέσα σε αυτούς τους χρόνους 

για διάφορες ταχύτητες του πίδακα κατά την εκτύπωση. Παρατηρούμε ότι, για αποστάσεις δότη/απο-

δέκτη κοντά στα 500 μm έχουμε τη δυνατότητα καταγραφής στιγμιότυπων του πίδακα πριν την πρό-

σκρουσή του με τον αποδέκτη ακόμα και σε μεγάλες ταχύτητες του πίδακα, οι οποίες αναπτύσσονται 

σε μεγάλες τιμές της πυκνότητας ενέργειας του laser. Στην τελευταία γραμμή του πίνακα υπολογίστη-

καν οι αποστάσεις που διανύει ο πίδακας κατά την χρονικό άνοιγμα του κλείστρου της κάμερας για την 

καταγραφής του κάθε στιγμιότυπου, από όπου καθορίζεται πόσο ευδιάκριτο θα είναι το κάθε στιγμιό-

τυπο και το σφάλμα μέτρησης των διαστάσεων του πίδακα τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Όπως 

είναι αναμενόμενο, στις μεγάλες ταχύτητες χαλάει η διακριτική ικανότητα σε κάθε στιγμιότυπο και ο 

προσδιορισμός του μήκους του πίδακα δυσκολεύει. 

 

Πίνακας 6: Παραδείγματα ποσοτικοποίησης της απόστασης που διανύει ο πίδακας μεταξύ δύο διαδοχικών στιγμιό-

τυπων, ανάλογα με την ταχύτητα του πίδακα και την ταχύτητα λειτουργίας της κάμερας. Στην τελευταία γραμμή 

δίνονται οι αποστάσεις που διανύει ο πίδακας στο χρόνο του 1 μs που μένει ανοιχτό το κλείστρο της κάμερας για 

την καταγραφή του κάθε στιγμιότυπου. 

Camera 

speed (kfps) 

Time per 

frame 

(μs) 

Distance 

(μm) 

@ jet speed: 

5m/s 

Distance 

(μm) 

@ jet speed: 

10 m/s 

Distance 

(μm) 

@ jet speed: 

30 m/s 

Distance 

(μm) 

@ jet speed: 

50 m/s 

Distance 

(μm) 

@ jet speed: 

100 m/s 

540 1.85 9 19 56 93 185 

300 3.33 17 33 100 167 333 

170 5.88 29 59 176 294 588 

Shutter speed 1 5 10 30 50 100 

 

Άλλο ένα κρίσιμο στοιχείο της συγκεκριμένης διάταξης είναι ο φωτισμός του φαινομένου σε συν-

δυασμό με την ευαισθησία του αισθητήρα. Η υιοθέτηση της μέγιστης ταχύτητας κλείστρου με την ο-

ποία αυτό μένει ανοιχτό μόνο για 1 μs, μειώνει αρκετά τον αριθμό των φωτονίων που καταφέρνουν να 

περάσουν και να καταγραφούν από τον αισθητήρα, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η καταγραφή του 

φαινομένου. Επιπρόσθετα, η μικρές αποστάσεις δότη/αποδέκτη ενισχύουν το πρόβλημα αυτό, καθώς 

ισχυρά φώτα παρέχουν δέσμες μεγάλων διαμέτρων πολλών εκατοστών, με αποτέλεσμα το μεγαλύτερο 

ποσοστό να μην περνάει ποτέ από το μικρό κενό δότη/αποδέκτη και ο φωτισμός να είναι ανεπαρκής. 

Σε αυτό το πρόβλημα δίνει λύση, κατ’ αρχήν, η καλή ευαισθησία του αισθητήρα της κάμερας (ISO 

40000), καθώς χρειάζονται πολύ λιγότερα ηλεκτρόνια να διεγερθούν ανά pixel για να ανταποκριθεί ο 

αισθητήρας. Επιπρόσθετα για να γίνει εφικτή η καταγραφή του φαινομένου μέσα στο μικρό κενό 

δότη/αποδέκτη, οδηγήσαμε το φως ενός LED υψηλής ισχύος (840 mW) να περάσει μέσα από το κενό 

δότη/αποδέκτη, εστιάζοντας την δέσμη με ένα σύστημα φακών με μεγάλη εστιακή απόσταση, προσέ-

χοντας το φαινόμενο να λαμβάνει χώρα μετά την εστία του συστήματος ώστε να φωτίζονται επαρκώς 

τα υποστρώματα του δότη και του αποδέκτη. Με αυτό το τρόπο, καταφέρνουμε να εκμεταλλευτούμε 

μεγαλύτερο ποσοστό της δέσμης και να μπορεί να πραγματοποιηθεί η καταγραφή του φαινομένου. Το 

φαινόμενο παρεμβάλλεται μεταξύ του φωτός και της κάμερας με αποτέλεσμα στην κάμερα να κατα-

γράφεται η σκιά του πίδακα σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Παραδείγματα στιγμιότυπων του πίδακα 

κατά την εκτύπωση μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού με τη διάταξη των γαλβανομετρικών καθρε-

πτών με κατεύθυνση εκτύπωσης ίδια με της βαρύτητα, παρουσιάζονται στο ένθετο της Εικόνα 25. Σε 

αυτά διακρίνουμε στο πάνω μέρος το υπόστρωμα του δότη και στο κάτω αυτό του αποδέκτη. Πάνω σε 

αυτά έχουμε αντικατοπτρισμό του φαινομένου, κάτι που μας βοηθάει να προσδιορίσουμε την ακριβή 
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θέση των δύο υποστρωμάτων. Σε αυτά τα στιγμιότυπα από την εξέλιξη του πίδακα, εκτός από τις δια-

στάσεις του σε διαδοχικές χρονικές στιγμές, μπορούμε να διακρίνουμε και άλλα χαρακτηριστικά της 

μορφολογίας του και της συμπεριφοράς του, όπως το σχήμα του, τη χρονική στιγμή της πρόσκρουσης, 

τη στιγμή του πρώτου σπασίματος αλλά και σε πόσα μέρη διαχωρίζεται στη συνέχεια και το πόσο 

σταθερός και ευθύβολος είναι ο πίδακας κατά την πορεία του προς τον αποδέκτη πριν και μετά την 

πρόσκρουση σε αυτόν. 

Καταγράφοντας σε βίντεο την εξέλιξη του πίδακα, μπορούμε να εξάγουμε πληροφορίες για την 

κίνησης του και την μορφολογία του και πως αυτά επηρεάζονται από τις παραμέτρους της εκτύπωσης 

και τα ρευστομηχανικά χαρακτηριστικά του μελανιού. 
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5 Πειραματικό μέρος 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μελέτη που διεξήχθη, στα πλαίσια του διδακτορικού, σχετικά 

με την εκτύπωση αγώγιμων μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων, τόσο μέσω προσομοιώσεων των 

κρίσιμων φάσεων των διαδικασιών εκτύπωσης και θερμοσυσσωμάτωσης, όσο και πειραματικά, με την 

εκτύπωση ποικίλων δομών (από απλές σταγόνες έως δισδιάστατες μικροδομές) και της θερμοσυσσω-

μάτωσης αυτών. 

Ο κύριος στόχος της μελέτης αυτής ήταν να επιτευχθεί η εκτύπωση των μελανιών σε υψηλές ταχύ-

τητες, με τις προδιαγραφές που όριζε η εκάστοτε εφαρμογή.  

 

5.1 Εκτύπωση αγώγιμων μελανιών 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μελέτη της εκτύπωσης αγώγιμων μελανιών πάνω σε εύκαμπτα 

υποστρώματα. Η βασική μελέτη της διαδικασίας της εκτύπωσης έχει χωριστεί σε δύο μέρη: στο πρώτο, 

μελετάται η εκτύπωση μεμονωμένων σταγόνων, ενώ στο δεύτερο, η εκτύπωση συνεχόμενων γραμμών. 

Στο σύνολο αυτής της βασικής μελέτης, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, χρησιμοποιήθηκαν με-

λάνια νανοσωματιδίων αργύρου (Ag) με διαφορετικές ρευστομηχανικές ιδιότητες. Αρχικά τα πειρά-

ματα διεξήχθησαν στην διάταξη με κατεύθυνση εκτύπωσης αντίθετη της βαρύτητας, ενώ στη συνέχεια 

και αφού κατασκευάστηκε η αναβαθμισμένη διάταξη με τους γαλβανομετρικούς καθρέπτες και κατεύ-

θυνση εκτύπωσης ίδια με της βαρύτητας, χρησιμοποιήθηκε αυτή η διάταξη για το σύνολο των πειρα-

μάτων. Είδαμε προηγουμένως ότι η βαρύτητα είναι αμελητέα κατά τη διαδικασία της εκτύπωσης και 

ότι το πέρασμα από την παλιά στην νέα διάταξη δεν είχε κάποια επίδραση στη συνέχεια των αποτελε-

σμάτων. 

Παράλληλα με τις πειραματικές δοκιμές, διεξήγαμε προσομοιώσεις για τα στάδια της εξέλιξης του 

πίδακα, με σημαντικά αποτελέσματα για την επίδραση του μη-Νευτώνειου χαρακτήρα των μελανιών 

στη συγκεκριμένη διαδικασία. 

Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται η μελέτη της εκτύπωσης των μελανιών νανοσωματιδίων 

χαλκού (Cu), η οποία διεξήχθη αποκλειστικά για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών εκτύπωσης των 

συγκεκριμένων μελανιών και όχι για την μελέτη της διαδικασίας της εκτύπωσης. 

5.1.1 Εκτύπωση σταγόνων αγώγιμων μελανιών: Νευτώνεια και μη-Νευτώνεια ρευστά 
 

Η διαδικασία εκτύπωσης με την τεχνική LIFT πραγματοποιείται με ψηφιακό τρόπο, με τις μεμο-

νωμένες σταγόνες που εκτυπώνονται ανά παλμό, να αποτελούν την ‘ψηφίδα’ κατά την εκτύπωση με-

λανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων. Συνεπώς, η μελέτη της εκτύπωσης μεμονωμένων σταγόνων για 

την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών και όλων των παραγόντων που την επηρεάζουν, είναι ένα απα-

ραίτητο βήμα για την κατανόηση και τη βελτίωση της τεχνικής. Η διαδικασία επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες, οι οποίοι συνδέονται τόσο με τη διάταξη και τον τρόπο ακτινοβόλησης του δότη, όσο και 

με τα υλικά αυτά κάθε αυτά και τις φυσικές τους ιδιότητες (οπτικές, θερμικές, ρευστομηχανικές κ.α.). 

Στην παρακάτω λίστα συνοψίζονται οι σημαντικότερες παράμετροι που καθορίζουν την εκτύπωση των 

μελανιών: 

 

 Σε επίπεδο διάταξης και διαδικασίας, έχουμε παραμέτρους όπως: το προφίλ της δέσμης laser 

(Γκαουσιανό, top hat, κ.λπ.), το μέγεθός της, την πυκνότητα ενέργειας, τη διάρκεια παλμού, 

την ταχύτητα σάρωσης, το πάχος του μελανιού πάνω στο δότη, καθώς και το κενό μεταξύ δότη 

και αποδέκτη. 

 Σε επίπεδο υλικών: κατά την απορρόφηση της ακτινοβολίας επηρεάζουν οι οπτικές ιδιότητες 

(συν/στες απορρόφησης, ανάκλασης) τόσο του μελανιού όσο και του υποστρώματος του δότη 

και στη συνέχεια οι θερμικές τους ιδιότητες (θερμοχωρητικότητα, θερμική αγωγιμότητα). 

Κατά την εκτύπωση επηρεάζουν οι ρευστομηχανικές ιδιότητες (ιξώδες, επιφανειακή τάση) και 

οι ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας του αποδέκτη. 
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Αρχικά, για να αναδειχθεί ο κρίσιμος ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των προς εκτύπωση 

μελανιών, θα παρουσιάσουμε μερικά αποτελέσματα από τελείως διαφορετικά μεταξύ τους μελάνια. 

Εκτός από τα μελάνια νανοσωματιδίων αργύρου που είχαμε προμηθευτεί για το σύνολο της μελέτης, 

τα οποία είναι αρκετά παχύρευστα και εμφανίζουν μη-νευτώνεια συμπεριφορά, είχαμε στη διάθεσή 

μας λεπτόρευστα μελάνια νανοϊνών αργύρου με νευτώνειο χαρακτήρα. Με την ανάμιξη αυτών των 

μελανιών με PDMS (Sylgard 184) σε ρευστή μορφή, μπορέσαμε να δημιουργήσουμε ένα υλικό αρκετά 

παχύρευστο με νευτώνειο χαρακτήρα. Στον παρακάτω Πίνακας 7 περιγράφονται τα βασικά χαρακτη-

ριστικά των εν λόγω μελανιών. Μπορούμε με αυτόν τον τρόπο να κάνουμε μία σύγκριση της εξέλιξης 

του πίδακα κατά τη διαδικασία εκτύπωσης αυτών των μελανιών.  

 

Πίνακας 7: Τα χαρακτηριστικά των μελανιών που χρησιμοποιήθηκαν στη συγκριτική μελέτη των διαφορετικών 

κατηγοριών μελανιών ανάλογα με το ιξώδες και τον νευτώνειο ή μη χαρακτήρα. 

Ink Character Ιξώδες (cP) 

AgNWs Νευτώνειο 10 

AgNW+PDMS Νευτώνειο 5000 

Ag1000 Μη-Νευτώνειο 1000 

Ag5000 Μη-Νευτώνειο 5000 

Ag170000 Μη-Νευτώνειο 170000 

 

Στην Εικόνα 26 απεικονίζονται στιγμιότυπα της εξέλιξης του πίδακα κατά την εκτύπωση του λε-

πτόρευστου νευτώνειου μελανιού νανοϊνών αργύρου ,με ιξώδες 10 cP, για τέσσερεις διαφορετικές πυ-

κνότητες ενέργειας του laser, από το κάτω όριο μη επιτυχούς εκτύπωσης (80 mJ/cm2), έως την εκτύ-

πωση καλά καθορισμένων σταγόνων με μικρό αριθμό περιφερειακών ανεπιθύμητων σταγονιδίων (107 

mJ/cm2). 

 

 
Εικόνα 26: Στιγμιότυπα της εξέλιξης του πίδακα κατά την εκτύπωση του λεπτόρευστου μελανιού νανοϊνών αργύ-

ρου (Ag NWs),με ιξώδες 10 cP, για τέσσερεις διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας του laser. Από το κάτω όριο μη 

επιτυχούς εκτύπωσης (80 mJ/cm2) έως την εκτύπωση καλά καθορισμένων σταγόνων με μικρό αριθμό 

περιφερειακών ανεπιθύμητων σταγονιδίων (107 mJ/cm2). Στις ένθετες εικόνες φαίνονται οι εκτυπωμένες σταγόνες 

για την περίπτωση των 88 mJ/cm2 και των 107 mJ/cm2. 
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Σε όλες τις περιπτώσεις πυκνότητας ενέργειας εμφανίζεται μία πολύ ενδιαφέρουσα μορφολογία 

πίδακα, τα στάδια της οποίας σχετίζονται άμεσα με την εξέλιξη της φυσαλίδας υπερπίεσης στο εσωτε-

ρικό της στρώσης του υγρού, όπως αναλύθηκε στο θεωρητικό κεφάλαιο. Παρατηρούμε στο πρώτο 

στιγμιότυπο κάθε περίπτωσης, την δημιουργία του πρωτεύοντα πίδακα, ο οποίος εξελίσσεται στην ε-

ναπόθεση μίας μικρής πρώτης σταγόνας στο υπόστρωμα του αποδέκτη. Στη συνέχεια εμφανίζεται πε-

ριμετρικός δακτύλιος, ο οποίος σχετίζεται με τον διαχωρισμό της φυσαλίδας υπερπίεσης από τον αντί-

στροφό πίδακα μέσα σε αυτήν και την αλλαγή του σχήματός της από σφαιρική σε κυλινδρική. Η εξέ-

λιξη αυτού του δακτυλίου, ανάλογα με την πυκνότητα ενέργειας, μπορεί να οδηγήσει στο σχηματισμό 

δευτερευόντων σταγόνων, σαφώς μεγαλύτερων της πρωταρχικής, οι οποίες δύναται να εναποτεθούν 

στον αποδέκτη (≥ 90 mJ/cm2) και να σχηματίσουν μία μεγάλη σταγόνα σε σύγκριση με την περίπτωση 

εναπόθεσής μόνο της πρωταρχικής σταγόνας (88 mJ/cm2), όπως φαίνεται και από την σύγκριση των 

εκτυπωμένων σταγόνων για τις δύο περιπτώσεις (ένθετες εικόνες στην Εικόνα 26). 

Όσο αυξάνεται η πυκνότητα ενέργειας της δέσμης τόσο περισσότερο υλικό μεταφέρεται στον απο-

δέκτη και τόσο μεγαλύτερες είναι οι τελικές σταγόνες, ενώ ταυτόχρονα αυξάνονται τα ανεπιθύμητα 

περιμετρικά σταγονίδια. Ο λόγος της αύξησης των περιφερειακών σταγονιδίων είναι η παράλληλη αύ-

ξηση της ταχύτητας που αναπτύσσουν οι διαδοχικές σταγόνες στις οποίες χωρίζεται ο πίδακας, κάτι 

που σε συνδυασμό με το μικρό ιξώδες, ευνοεί την δημιουργία τους κατά την κρούση της σταγόνας στον 

αποδέκτη. Από μία πυκνότητα ενέργειας και πάνω, ο πίδακας δεν προλαβαίνει να διαχωριστεί σε στα-

γόνες και συγκρούεται ο ίδιος με τον αποδέκτη με αποτέλεσμα εδώ τα ανεπιθύμητα σταγονίδια να 

αυξάνονται χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό, σε αυτήν την κατηγορία υγρών (Νευτώνεια, λεπτόρευ-

στα υγρά) το παράθυρο επιτυχούς εκτύπωσης είναι αρκετά στενό (εδώ, 80 – 110 mJ/cm2) και είναι 

δύσκολό να εξασφαλιστεί ικανοποιητική επαναληψιμότητα στην εκτύπωση ακόμα και μεμονωμένων 

σταγόνων. Επιπρόσθετα, το μικρό ιξώδες του μελανιού και η χαμηλή του επιφανειακή τάση οδηγούν 

σε μεγάλη εξάπλωση της σταγόνας στο υπόστρωμα και δυσχεραίνουν την δημιουργία γραμμών με 

καλά καθορισμένα όρια κατά την διαδοχική εναπόθεση σταγόνων για αυτόν το σκοπό. 

Στον αντίποδα, όσον αφορά το ιξώδες, έχουμε τη περίπτωση της ανάμιξης του λεπτόρευστου με-

λανιού με ρευστό PDMS, με αποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδους (~5000 cP), αλλά ταυτόχρονα τη 

διατήρηση του νευτώνειου χαρακτήρα. Στιγμιότυπα από τη διαδικασία της εκτύπωσης αυτού του με-

λανιού φαίνονται στην Εικόνα 27a και συγκρίνονται με στιγμιότυπα από την εκτύπωση μελανιών να-

νοσωματιδίων αργύρου με τρία διαφορετικά αρχικά ιξώδη (1000, 5000, 170000 cP ) τα οποία παρου-

σιάζουν μη-νευτώνειο χαρακτήρα. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια, στις προσομοιώσεις της διαδικα-

σίας, από τη σύγκριση νευτώνειων και μη-νευτώνειων μελανιών σε αυτές τις υψηλές τιμές ιξώδους, 

προκύπτει ότι ο μη-νευτώνειος χαρακτήρας του μελανιού είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτύ-

πωσή του μέσω του σχηματισμού ρευστού πίδακα και στην εναπόθεση σταγόνας. Τα νευτώνεια ρευστά 

σε αυτές τις τιμές ιξώδους συμπεριφέρονται περισσότερο σαν πάστες (μία κατάσταση που προσεγγίζει 

αυτήν του στερεού) και συνεπώς εκτυπώνονται κυρίως μέσω της δημιουργίας δισκίου, το οποίο διατη-

ρεί τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της εισερχόμενης δέσμης [123]. Στη δική μας περίπτωση αυξάνο-

ντας την πυκνότητα ενέργειας περνάμε από περιπτώσεις μη εκτύπωσης σε περιπτώσεις εκρηκτικής 

εκτύπωσης, όπου το αποτέλεσμα της εκτύπωσης είναι θραύσματα και όχι μία ενιαία και καλά καθορι-

σμένη σταγόνα/δισκίο. 

Αντιθέτως, τα μη-νευτώνεια μελάνια, τα οποία κατά τη διάρκεια της εκτύπωσης αποκτούν τιμές 

ιξώδους μερικών δεκάδων cP και συμπεριφέρονται ως λεπτόρρευστα υγρά, σχηματίζουν ρευστό πί-

δακα (Εικόνα 27b) και καταλήγουν στην εναπόθεση καλά καθορισμένων σταγόνων. Ο πίδακας σε 

αυτήν την περίπτωση διαφέρει από αυτόν των λεπτόρρευστων νευτώνειων υγρών, καθώς εδώ δεν έ-

χουμε την εμφάνιση του περιφερειακού κυλινδρικού πίδακα που καταλήγει σε δευτερεύουσες σταγό-

νες.  Αντιθέτως, ο πρωταρχικός πίδακας εξελίσσεται ενιαία και καταλήγει να διανύσει σχετικά μεγάλες 

αποστάσεις χωρίς να σπάσει σε επιμέρους μέρη πριν την πρόσκρουση με τον αποδέκτη. Δημιουργείται 

έτσι, μία κατάσταση γεφύρωσης (bridging) μεταξύ δότη και αποδέκτη, παρά τη σχετικά μεγάλη από-

σταση αυτών (500 μm). Στη συνέχεια, ο ιξωδοελαστικός χαρακτήρας αυτών των μελανιών οδηγεί στο 

σχηματισμό μίας μορφολογίας γνωστής ως ‘beads on a string’, με αποτέλεσμα τη δημιουργία δευτε-

ρευόντων σταγόνων μικρότερου μεγέθους αυτή την φόρα από την πρωταρχική σταγόνα, οι οποίες δεν 

επηρεάζουν σημαντικά το μέγεθος της τελικής σταγόνας, αλλά δύναται υπό συγκεκριμένες συνθήκες 

να εναποτεθούν έκκεντρα και να δημιουργήσουν ανεπιθύμητες περιμετρικές σταγόνες. 
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Τα συγκεκριμένα μελάνια δημιουργούν τις προϋποθέσεις για μία διαδικασία εκτύπωσης με αρκετά 

επαναλαμβανόμενο χαρακτήρα και για το λόγο αυτό μελετήθηκαν εκτενέστερα στη παρούσα διατριβή. 

Οι πίδακες και οι σταγόνες που δημιουργούνται είναι καλά καθορισμένοι για αρκετά διευρυμένο πα-

ράθυρο πυκνοτήτων ενεργειών της δέσμης laser, με αποτέλεσμα να μπορούμε με την αλλαγή της πυ-

κνότητας ενέργειας να ρυθμίσουμε, ως ένα βαθμό, το μέγεθος της εναποτιθέμενης σταγόνας και συνε-

πώς και της δομής που θέλουμε να εκτυπώσουμε. 

 

 
Εικόνα 27: Σύγκριση της εξέλιξης των ρευστών πιδάκων κατά την εκτύπωση (a) παχύρευστου νευτώνειου μελανιού 

νανοϊνών αργύρου με PDMS (μ=5000 cP) και (b) παχύρευστων μη-νευτώνειων μελανιών νανοσωματιδίων 

αργύρου. Στο πρώτο παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα για τρεις διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας, ενώ στο δεύτερο 

η σύγκριση τριών περιπτώσεων ιξώδους για μία τιμή πυκνότητας ενέργειας. Οι αποστάσεις δότη αποδέκτη είναι 500 

μm. 

Για τους παραπάνω λόγους κρίθηκε απαραίτητη η μελέτη της εκτύπωση των συγκεκριμένων μελα-

νιών, αντλώντας δεδομένα από τα βίντεο που κατεγράφησαν με την κάμερα υψηλής ταχύτητας, όπως 

η ταχύτητα που αναπτύσσει ο πίδακας κατά την εκτύπωση, τη μορφολογία του, αλλά και το χρόνο 

σπασίματος αυτού. Στην Εικόνα 28 παραθέτουμε ένα παράδειγμα τέτοιων αναλύσεων της διαδικασίας 

εκτύπωσης των παραπάνω μη-νευτώνειων μελανιών νανοσωματιδίων αργύρου, όπου υπολογίστηκε η 

ταχύτητα του μετώπου του πίδακα για τις διάφορες χρονικές στιγμές, καθώς και ο χρόνος του πρώτου 

σπασίματος του πίδακα για διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας δέσμης laser. Οι ταχύτητες υπολογί-

στηκαν από τη διαφορά του μήκους του πίδακα σε κάθε στιγμιότυπο μείον το μήκος του στο προηγού-

μενο στιγμιότυπο διαιρεμένη με την χρονική απόσταση μεταξύ των στιγμιότυπων. Η χρονική απόσταση 

αυτή καθορίζεται από την ταχύτητα καταγραφής (εδώ 170 kfps, 5.88 μs). Παρατηρούμε πόσο σημα-

ντικό ρόλο παίζουν οι ρευστομηχανικές ιδιότητες του μελανιού στην εξέλιξη του πίδακα, εδώ το ιξώ-

δες, καθώς τα μελάνια έχουν τον ίδιο διαλύτη και άρα ίδια επιφανειακή τάση, καθορίζοντας την δυνα-

μική εξέλιξη του φαινομένου, για παράδειγμα, την ταχύτητα αλλά και την σταθερότητά του πίδακα. 
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Όσο πιο λεπτόρευστο το μελάνι, τόσο μεγαλύτερες ταχύτητες αναπτύσσονται αλλά και τόσο πιο γρή-

γορα σπάει ο πίδακας παρουσιάζοντας μία αστάθεια ως προς αυτόν το χρόνο σε σύγκριση με τα μελάνια 

με τα μεγαλύτερα ιξώδη. Από την σταθερότητα που παρουσιάζουν τα δύο πιο παχύρευστα μελάνια ως 

προς στο σπάσιμο του πίδακα για μεγάλο εύρος πυκνοτήτων ενεργειών (300 – 550 mJ/cm2), μπορούμε 

να πάρουμε μία πρώτη γεύση για το διευρυμένο παράθυρο επιτυχούς εκτύπωσης που προσφέρουν τα 

συγκεκριμένα μελάνια, αλλά αυτό θα το διαπιστώσουμε με περισσότερες λεπτομέρειες στη συνέχεια. 
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Εικόνα 28: (a) Η ταχύτητα του μετώπου του πίδακα για τις διάφορες χρονικές στιγμές καθώς και (b) ο χρόνος 

πρώτου σπασίματος του πίδακα για διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας δέσμης laser για τα τρία μελάνια 

νανοσωματιδίων αργύρου με ονομαστικές τιμές ιξώδους 1000, 5000, 170000 cP. Τα σφάλματα σχετίζονται με το 

μετρητικό σφάλμα κατά τον προσδιορισμό του μήκους του πίδακα σε κάθε στιγμιότυπο καθώς και από την ευκρήνια 

της εικόνας που καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τον χρόνο ανείγματος του κλείστρου. 

  

a) b) 
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5.1.2 Προσομοίωση της εξέλιξης του ρευστού πίδακα 
 

Οι ρευστομηχανικές ιδιότητες των μελανιών παίζουν καθοριστικό ρόλο στη συνολική εξέλιξη της 

διαδικασίας της εκτύπωσης και για το λόγο αυτό, το κύριο μέρος της μελέτης αυτής ασχολείται με τη 

συνεισφορά αυτή. Ειδικότερα, ο μη-νευτώνειος χαρακτήρας των μελανιών αυτών, όπως φάνηκε και 

προηγουμένως, αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για το σχηματισμό πίδακα και την κατάληξη σε στα-

γόνα πάνω στον αποδέκτη, στις περιπτώσεις μελανιών με τόσο μεγάλα ονομαστικά ιξώδη. 

Ο ρόλος της μη-νευτώνειας συμπεριφοράς, ακόμα και σε ρευστά με μικρότερα ιξώδη, μελετήθηκε 

σε προηγούμενες δουλείες των Turkoz et al. [1] και των Zhang et al. [2]. Οι πρώτοι, χρησιμοποιώντας 

διαλύματα Xanthan gum (XG) διαφορετικών συγκεντρώσεων, ώστε να μεταβάλλεται ο χρόνος χαλά-

ρωσης (relaxation time, ένα μέγεθος άρρηκτα συνδεδεμένο με τον μη-νευτώνειο χαρακτήρα) του ρευ-

στού, μελέτησαν μορφολογικά το σχηματισμό ή όχι πίδακα και το πως αυτός σπάει σε κύρια και δευ-

τερεύουσες σταγόνες, συνδέοντας τη συμπεριφορά αυτή με το μη-νευτώνειο χαρακτήρα του μελανιού. 

Οι Zhang et al. μελέτησαν τον ίδιο μηχανισμό χρησιμοποιώντας άλλου είδους πρότυπα μη-νευτώνεια 

ρευστά, τα οποία αποτελούνταν από διαλύματα αλγινικού νατρίου (Sodium Alginate) διαφορετικών 

συγκεντρώσεων, πάλι για αλλαγή του χρόνου χαλάρωσης του ρευστού. Και οι δύο ομάδες κατηγοριο-

ποίησαν την συμπεριφορά των συγκεκριμένων διαλυμάτων ανάλογα με τις τιμές που παίρνουν συγκε-

κριμένοι ρευστομηχανική αριθμοί, οι οποίοι χαρακτηρίζουν τις ρευστομηχανικές ιδιότητες αλλά και 

την κίνηση του ρευστού. 

Οι Zhang et al. προχώρησαν και στο να προτείνουν μία λύση για το πρόβλημα των πολλαπλών 

σπασιμάτων του πίδακα [3], εξαιτίας του φαινομένου των ‘beads on a string’. Πρότειναν την ρύθμιση 

του κενού μεταξύ δότη και αποδέκτη ανάλογα με τις παραμέτρους τις εκτύπωσης αλλά και τις ιδιότητες 

του ρευστού, ώστε να σχηματίζεται ένωση (bridging) μεταξύ των δύο υποστρωμάτων, με αποτέλεσμα, 

κάτω από μία τιμή του κενού ο πίδακας να καταλήγει σε μία κύρια σταγόνα. Οι συγκεκριμένες δουλείες 

αναφέρονται σε πρότυπα μελάνια που χρησιμεύουν κυρίως σε βιολογικές εφαρμογές. Επιπρόσθετα, το 

μεγαλύτερο ονομαστικό ιξώδες που μελετούν είναι περίπου 8300 cP. Στην παρούσα δουλειά, η μελέτη 

επικεντρώθηκε σε εμπορικά και ερευνητικά μελάνια πολλά υποσχόμενα για εφαρμογές στην μικροη-

λεκτρονική.  

Θέλοντας να κατανοήσουμε σε βάθος το μηχανισμό αυτό, προχωρήσαμε στην προσομοίωση της 

εξέλιξης του πίδακα από τα πρώτα στάδια της δημιουργίας του έως την πρόσκρουση με την επιφάνεια 

του αποδέκτη, για τις περιπτώσεις ενός νευτώνειου και ενός μη-νευτώνειου μελανιού. Ο σκοπός αυτής 

της προσομοίωσης ήταν η μελέτη της εξέλιξης του πίδακα για τις δύο περιπτώσεις μελανιών. Για να 

απομονωθεί μόνο αυτό το στάδιο, προσδιορίστηκε πειραματικά η πρώτη φάση της εκτόνωσης της φυ-

σαλίδας υπερπίεσης και τα δεδομένα που προέκυψαν, εισήχθησαν στην προσομοίωση ως αρχική συν-

θήκη της εξέλιξης του πίδακα. Η εισαγωγή αυτή πραγματοποιήθηκε με την θεώρηση κινούμενου συ-

νόρου της διεπιφάνειας γυαλιού μελανιού, ως ένα κινούμενο έλασμα, όπως προσδιορίστηκε από τα 

πειραματικά δεδομένα. Η συγκεκριμένη ιδέα είχε πρωτίστως προταθεί από τους Kattamis et al. [124, 

125] για την περιγραφή και μελέτη μέσω προσομοιώσεων της τεχνικής BA-LIFT, όπου χρησιμοποιεί-

ται πολυμερικό υμένιο μεταξύ υποστρώματος δότη και του υγρού προς εκτύπωση το οποίο με την 

ακτινοβόληση παραμορφώνεται και ωθεί το υγρό προς τον αποδέκτη. 

Στη κλασσική τεχνική LIFT αυτή η ώθηση προέρχεται από την προσπάθεια εκτόνωσης της φυσα-

λίδας υπερπίεσης μεταξύ του υποστρώματος δότη και του ρευστού. Το αποτέλεσμα αυτής της ώθησης 

είναι η εξόγκωση της επιφάνειας του μελανιού προς τον σχηματισμό μίας καμπύλης επιφάνειας η οποία 

κινείται με μεγάλη ταχύτητα προς τα έξω (Εικόνα 30). Αυτήν την εξόγκωση της επιφάνειας του μελα-

νιού την καταγράψαμε πειραματικά, με τη χρήση μίας διάταξης πλάγιας απεικόνισης. 

Σε αυτήν την διάταξη, συνδυάζονται δύο laser, ένα διοδικής άντλησης στερεάς κατάστασης STA-

01 (λ=532 nm, χρόνος παλμού 600 ps) για την εκτύπωση και ένα Nd:YAG laser (λ=532 nm, λ=10 ns) 

για τον φωτισμό. Το πρώτο laser που χρησιμοποιείται στην διαδικασία της εκτύπωσης εστιάζεται μέσω 

ενός plano-convex φακού (f=50 mm) πάνω στη διεπιφάνεια υποστρώματος δέκτη και μελανιού, ενώ το 

δεύτερο, ακτινοβολεί, ομοαξονικά με μία CCD κάμερα, φθορίζον διάλυμα ροδαμίνης 6G παράγοντας 

έτσι ασύμφωνο φως με το οποίο φωτίζεται η διαδικασία της εκτύπωσης. Οι εικόνες καταγράφονται από 

την CCD κάμερα με τις διαφορετικές χρονικές στιγμές να ρυθμίζονται με την εισαγωγή καθυστέρησης 

μεταξύ του σκανδαλισμού του πρώτου laser της εκτύπωσης και του δεύτερου του φωτισμού. Η καθυ-

στέρηση αυτή και η λειτουργία του όλου συστήματος ελέγχονταν μέσω LabVIEW προγράμματος που 
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αναπτύχθηκε για αυτόν το σκοπό και επαληθεύονταν με την ανίχνευση των δύο δεσμών laser με την 

βοήθεια δύο φωτοδιόδων (DET10A/M-Si Detector, 200-1100 nm, Thorlabs). 

Για την μελέτη αυτή, επιλεχθήκαν δύο αγώγιμα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων, χαλκού στη 

περίπτωση του νευτώνειου μελανιού και ασημιού στην περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού. Ο κα-

τασκευαστής των μελανιών αυτών (PVNanocell) μας παρείχε σημαντικές πληροφορίες για τις ρευστο-

μηχανικές ιδιότητες των μελανιών, οι οποίες παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και στην 

Εικόνα 15a & b. Στον Πίνακας 8 περιγράφονται τα χαρακτηριστικά αυτών των μελανιών. 

 

 

Πίνακας 8: Οι ιδιότητες των μελανιών που χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη της προσομοίωσης της εξέλιξης του ρευ-

στού πίδακα. 

 
Ink 

type 
Solvent 

Np-Size 

(nm) 

Metallic 

Loading 

(%) 

Viscosity (cP) 

@ shear rate   

1 s-1 

Surface 

tension 

(mN/m) 

Non-Newtonian 
Silver 

NP 
TPM < 200 75 54000 28 

Newtonian 
Copper 

NP 

1-Metoxy 2-Propa-

nol, Dipropylene 

glycol, Glycerin 

< 100 20 500 31 

 

Στο υπολογιστικό μοντέλο που υιοθετήθηκε για την προσομοίωση της διαδικασίας έγιναν οι παρα-

κάτω παραδοχές. Για την μείωση του υπολογιστικού χρόνου και καθώς το φαινόμενο είναι αξονοσυμ-

μετρικό, επιλέχθηκε να επιλυθεί ένα 2-D αξονοσυμμετρικό μοντέλο με το λογισμικό ANSYS Fluent 

R18.0. Η βαρύτητα θεωρήθηκε αμελητέα, καθώς όπως προέκυψε πειραματικά αλλά και με δοκιμαστι-

κές προσομοιώσεις, δεν επηρεάζει τη διαδικασία της εκτύπωσης. Επιπλέον, υπολογίζοντας τον αριθμό 

Bond, 𝐵𝑜 =
𝛥𝜌∗𝑔∗𝐿2

𝛾
, όπου Δρ είναι η διαφορά πυκνότητας μεταξύ των δύο φάσεων, εδώ του εκάστοτε 

μελανιού και του αέρα, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, L το χαρακτηριστικό μήκος (εδώ η διάμετρος) 

και 𝛾 η επιφανειακή τάση του μελανιού, οι τιμές που προέκυψαν ήταν πολύ χαμηλές, συνεπώς οι επι-

φανειακές τάσεις επικρατούν σε σχέση με τις βαρυτικές δυνάμεις, επαληθεύοντας έτσι τα πειραματικά 

αποτελέσματα. Τα μελάνια προσομοιάστηκαν ως ομοιογενή ρευστά με τις ιδιότητες που εμφανίζονται 

στον Πίνακας 8, και για το μελάνι ασημιού με την μη-νευτώνεια συμπεριφορά, εισαγάγαμε μεταβλητό 

ιξώδες, το οποίο μεταβάλλεται σύμφωνα με την εξίσωση: 

 

 𝜇(𝛾̇) = ε ∗ 𝛾̇𝑛 (17) 

 

, όπου ε ένας συντελεστής ‘συνέπειας’, 𝛾̇ ο ρυθμός διάτμησης, και n ο εκθέτης της εξίσωσης, ο 

οποίος μπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα μέτρο της απόκλισης από την νευτώνεια συμπεριφορά του 

ρευστού [1]. 

 

Περιγραφή του μοντέλου VOF και των αρχικών συνθηκών 

 

Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση αποτελούνταν από τετράεδρα, με ομοιό-

μορφη συνάρτηση μεγέθους και με 1 μm μέγεθος στοιχείου. Κατά μήκος του άξονα συμμετρίας (ο 

οποίος συμπίπτει με τον άξονα διάδοσης του πίδακα) το πλέγμα ήταν πυκνότερο, μέσω της εφαρμογής 

‘edge sizing’, για να αυξηθεί η ποιότητα και η ακρίβεια της λύσης. 

Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε ήταν χρονικά μεταβαλλόμενο και για να ιχνηλατείται η διεπιφά-

νεια υγρού-αέρα, χρησιμοποιήθηκε η ρητή διατύπωση του μοντέλου ‘Όγκος των ρευστών (Volume of 

Fluid, VOF)’ (Εξίσωση (18)). Το συγκεκριμένο μοντέλο μπορεί να προσομοιώσει δύο ή και περισσό-

τερα μη αναμίξιμα υγρά (φάσεις στην ορολογία του μοντέλου), λύνοντας μία εξίσωση ορμής (18) για 

ασυμπίεστο ρευστό και ανιχνεύοντας το ποσοστό του όγκου για το κάθε υλικό σε όλον τον υπολογι-

στικό χώρο. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της μεταβλητής 𝑎𝑞, η οποία αντιπροσωπεύει το ποσοστό του 
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όγκου της κάθε φάσης μέσα σε κάθε υπολογιστική κυψελίδα. Το χρονικό βήμα ορίστηκε στα 10 ns, για 

τις πρώτες 100 επαναλήψεις (για μεγαλύτερη ακρίβεια στη λύση) και στη συνέχεια μεταβάλλεται αυ-

τόματα έως το 1 μs καθώς ο πίδακας κατευθύνεται προς την ελεύθερη επιφάνεια (επιφάνεια αποδέκτη) 

και έως ότου να ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλησης της μεθόδου. Αυτό το κριτήριο ονομάζεται αριθ-

μός Courant (CFL) και καθορίζεται από το μήκος που έχει διανύσει ο πίδακας κατά την διάρκεια ενός 

χρονικού βήματος. Στη συγκεκριμένη προσομοίωση ο αριθμός Courant ορίσθηκε ίσος με 0.25 [126].  

Η εξίσωση που καθορίζει τον όγκο της κάθε φάσης στη κάθε κυψελίδα του υπολογιστικού χώρου 

κατά το μοντέλο VOF, περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

𝑎𝑞
𝑛+1𝜌𝑞

𝑛+1 − 𝑎𝑞
𝑛𝜌𝑞

𝑛

𝛥𝑡
𝑉 + ∑(𝜌𝑞𝑈𝑓

𝑛𝑎𝑞,𝑓
𝑛 )

𝑓

= [∑(𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝)

𝑛

𝑝=1

+ 𝑆𝑎𝑞
] 𝑉 (18) 

 

, όπου 𝑛 + 1 είναι ο δείκτης του τρέχοντος χρονικού βήματος, 𝑛 ο δείκτης του αμέσως προηγούμε-

νου χρονικού βήματος, 𝑎𝑞,𝑓 η τιμή της φάσης του q-οστού στοιχειώδη όγκου της διαμέρισης του συ-

νολικού χωρίου, 𝑉 ο όγκος της κυψελίδας, 𝑈𝑓 η ροή όγκου που εισέρχεται στη συγκεκριμένη φάση, 

𝑚̇𝑝𝑞, 𝑚̇𝑞𝑝 η μεταφορά μάζας από την φάση p στην q και αντίστροφα, 𝜌 η πυκνότητα και 𝑆𝑎𝑞
 ένας όρος 

εξωτερικής πηγής μάζας, που έχει οριστεί ίσος με το μηδέν. 

Η εξίσωση ορμής για ασυμπίεστο υγρό που προσδιορίζει την κίνηση της φάσης του μελανιού ως 

προς αυτήν του αέρα περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣⃗) + ∇(𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑝 + ∇[𝜇(∇𝑣⃗ + ∇𝑣⃗𝑇)] + 𝜌𝑔⃗ + 𝐹⃗ (19) 

 

, όπου το αριστερό μέρος της εξίσωσης εκφράζει τις αδρανειακές δυνάμεις λόγω της πυκνότητας 

του μελανιού και της κίνησης αυτού, ενώ η δεξιά πλευρά περιλαμβάνει την πίεση, την συνεισφορά του 

ιξώδους, της βαρύτητας και τυχόν εξωτερικές δυνάμεις. 

Το υπολογιστικό μοντέλο είναι αξονο-συμμετρικό και δεν λαμβάνει υπόψιν του τα θερμικά φαινό-

μενα που συμβαίνουν στα αρχικά στάδια της διαδικασία της εκτύπωσης, καθώς αυτά περιορίζονται στα 

πρώτα nm του μελανιού κοντά στην διεπαφή με το διάφανο υπόστρωμα του δότη, λόγω του μικρού 

μήκους θερμικής διάχυσης, και έτσι δεν επηρεάζουν το σύνολο του πάχους του μελανιού (15 μm). 

Όπως αναφέραμε προηγουμένως, θεωρούμε ότι η κίνηση στο μελάνι προκαλείται από ένα νοητό σύ-

νορο που παραμορφώνεται [125], το χωρικό και χρονικά εξαρτώμενο προφίλ του οποίου συνδέεται 

άμεσα με την ενέργεια του laser και το μέγεθος της δέσμης, καθώς προκύπτει από τα πειραματικά 

αποτελέσματα, όπου καταγράφηκαν οι πρώτες χρονικές στιγμές των δύο μελανιών (Εικόνα 29a). Για 

το σκοπό αυτό, τα πρώτα στιγμιότυπα από τα πειράματα πλάγιας απεικόνισης με το σύστημα σκιαγρά-

φησης, τα επεξεργαστήκαμε για να καθοριστεί το εξωτερικό προφίλ της φυσαλίδας του μελανιού (Ει-

κόνα 29b-d), το οποίο προσαρμόστηκε με ένα πολυώνυμο 4ου βαθμού. 

Στη συνέχεια, προσδιορίστηκε μία χρονική συνάρτηση εξέλιξης προσαρμόζοντας μία δευτέρου 

βαθμού χρονική εξίσωση στα κανονικοποιημένα ύψη της φυσαλίδας ως προς το χρόνο. Πολλαπλασιά-

ζοντας αυτές τις δύο συναρτήσεις προσδιορίζεται η εξίσωση παραμόρφωσης του συνόρου: 

 

𝛿(𝑋, 𝑇) = 𝑋(𝑥) ∗ 𝑇(𝑡) = (𝜌1𝑥4 + 𝜌2𝑥3 + 𝜌3𝑥2 + 𝜌4𝑥 + 𝜌5) ∗ (𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐) (20) 

 

𝑑𝛿(𝑋, 𝑇)

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑋(𝑥) ∗ 𝑇(𝑡))

𝑑𝑇
= (𝜌1𝑥4 + 𝜌2𝑥3 + 𝜌3𝑥2 + 𝜌4𝑥 + 𝜌5) ∗ (2𝑎𝑡 + 𝑏) (21) 
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Εικόνα 29: Η διαδικασία προσδιορισμού του εξωτερικού προφίλ της φυσαλίδας του μελανιού. (a) Αρχικό 

στιγμιότυπο της φυσαλίδας. (b) Η εικόνα ύστερα από μετατροπή σε δυαδική (ασπρομαυρη) μορφή. (c) 

Προσδιορισμός του εξωτερικού προφίλ της φυσαλίδας. (d) Προσαρμογή του χωρικού προφίλ της φυσαλίδας με 

πολυωνυμική συνάρτηση 4ου βαθμού. 

Από αυτήν, μπορούμε να προσδιορίσουμε μία συνάρτηση ταχύτητας (Εξίσωση 21), την οποία θέ-

τουμε ως ρυθμό παραμόρφωσης του συνόρου, και την οποία την εισάγουμε στην προσομοίωση ως μία 

UDF (User Defined Function) συνάρτηση, η οποία καθορίζει την αρχική συνθήκη της προσομοίωσης. 

 

Σύγκριση των αρχικών σταδίων του πίδακα μεταξύ νευτώνειων και μη-νευτώνειων ρευστών 

 

Αρχικά, για τον προσδιορισμό των αρχικών συνθηκών της προσομοίωσης και τη μελέτη των αρχι-

κών σταδίων της εξέλιξης του πίδακα, καταγράφηκαν στιγμιότυπα από τα πρώτα μs της διαδικασίας 

με τη χρήση της διάταξης πλάγιας απεικόνισης. Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε τρεις δια-

φορετικές πυκνότητες ενέργειας (110, 200 και 280 mJ/cm2), με πάχος δότη στα 15 μm και διάμετρος 

δέσμης laser στη διεπιφάνεια μελανιού και διάφανου υποστρώματος στα 50 μm. 

Τα στιγμιότυπα αυτά απεικονίζονται στην Εικόνα 30. Αριστερά απεικονίζονται τα στιγμιότυπα του 

νευτώνειου μελανιού νανοσωματιδίων χαλκού και χαμηλού ιξώδους (500 cP). Στην περίπτωση της 

χαμηλής πυκνότητας ενέργειας (110 mJ/ cm2, Εικόνα 30a) η ορμή, εξαιτίας της εσωτερικής πίεσης της 

φυσαλίδας, δεν είναι αρκετή για να υπερκεραστούν οι δυνάμεις ιξώδους και επιφανειακής τάσης, οι 

οποίες αντιτίθενται στην εκτόνωση της φυσαλίδας, με αποτέλεσμα η επιφάνεια του μελανιού να φτάνει 

σε ένα μέγιστο ύψος και στη συνέχεια να καταρρέει πίσω στο δότη. Η συγκεκριμένη περίπτωση θεω-

ρείται το κάτω όριο πυκνότητας ενέργειας, καθώς δεν σχηματίζεται πίδακας. 

Για μεγαλύτερες πυκνότητες ενέργειας (εδώ 200 και 280 mJ/cm2), όταν η εσωτερική πίεση γίνεται 

ίση ή μεγαλύτερη από την εξωτερική και τις επιφανειακές τάσεις του μελανιού, η φυσαλίδα και πάλι 

καταρρέει αυτή την φορά προς τον σχηματισμό ενός πίδακα που κατευθύνεται προς το υπόστρωμα του 

αποδέκτη. Για πυκνότητες ενέργειας λίγο πάνω από το κάτω όριο λειτουργίας (εδώ στα 200 mJ/cm2, 

Εικόνα 30b) η φυσαλίδα διογκώνεται σχετικά αργά, με μία μέση ταχύτητα στα 80.7 ± 5.3 m/s, με 

αποτέλεσμα να φτάνει σε ένα μέγιστο ύψος ίσο με 90 μm στα 1.2 μs, λίγο πριν το σχηματισμό του 

πίδακα. Ο σχηματισμός του πίδακα ξεκινάει περίπου στα 2.3 μs, όπου το σχήμα της φυσαλίδας αρχίζει 

να παίρνει μία πιο κωνική μορφή. 
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Εξετάζοντας και την τρίτη περίπτωση πυκνότητας ενέργειας με τη μεγαλύτερη τιμή στα 280 

mJ/cm2, προκύπτει πως η ταχύτητα που αναπτύσσεται και συνεπώς και το ύψος της φυσαλίδας εξαρ-

τάται από την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser, με την ταχύτητα να παίρνει τιμές στα 150.4 ± 6.5 

m/s και το μέγιστο ύψος των 178.2 μm να επιτυγχάνεται στα 1.5 μs, με τον πίδακα να έχει αρχίσει να 

εμφανίζεται στην κορυφή της φυσαλίδας (Εικόνα 30c). Επιπλέον, από το σύνολο των δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκαν με αυτό το μελάνι, στη περίπτωση των 280 mJ/cm2 ο πίδακας ήταν πιο σταθερός 

και ομοιόμορφος για τις αποστάσεις δότη-αποδέκτη που συνήθως χρησιμοποιούνται με αυτά τα μελά-

νια (περίπου στα 50 με 200 μm) και για το λόγο αυτό, αυτή η τιμή της πυκνότητας ενέργειας επιλέχθηκε 

για σύγκριση με τις προσομοιώσεις. 

 

 
Εικόνα 30: Στιγμιότυπα της εξέλιξης της αρχικής φυσαλίδας των μελανιών (αριστερα: νευτώνειο μελάνι, 

νανοσωματιδίων χαλκού, δεξιά: μη-νευτώνειο μελάνι, νανοσωματιδίων ασημιού) για πυκνότητες ενέργειας (a) 110 

mJ/cm2, (b) 200 mJ/cm2, και (c) 280 mJ/cm2. 

Στην δεξιά πλευρά της Εικόνα 30d-f, παρουσιάζονται τα στιγμιότυπα της χρονικής εξέλιξης της 

αρχικής φυσαλίδας για την περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού με με-

γάλο ιξώδες (54000 cP). Ομοίως με την προηγούμενη περίπτωση, η πυκνότητα ενέργεια των 110 

mJ/cm2 μπορεί να θεωρηθεί το κάτω όριο εκτύπωσης και για το συγκεκριμένο μελάνι. Το γεγονός αυτό 

είναι εντυπωσιακό, καθώς ένα παχύρευστο μελάνι συμπεριφέρεται σχεδόν με τον ίδιο τρόπο με ένα 

λεπτόρευστο μελάνι, παρά την αρχικά μεγάλη διαφορά στο ιξώδες τους. Η σύγκλιση αυτή οφείλεται 

στο μη-νευτώνειο χαρακτήρα του δεύτερου μελανιού και στους μεγάλους ρυθμούς διάτμησης στους 

οποίους υπόκειται το μελάνι κατά την διάρκεια της εκτύπωσης. Κατά την διάρκεια της εκτύπωσης το 

ιξώδες πέφτει σε τιμές ίδιες με αυτές του νευτώνειου μελανιού (Εικόνα 15b), οδηγώντας σε παρόμοιο 

κάτω όριο εκτύπωσης για τα δύο μελάνια. Η διαφορά εδώ εντοπίζεται στην ταχύτητα που αναπτύσσει 

η φυσαλίδα κατά την διόγκωσή της που εδώ παίρνει μία μέση τιμή στα 5.8 ± 0.7 m/s, αρκετά μικρότερη 

συγκρινόμενη με την αντίστοιχη ταχύτητα για την περίπτωση του νευτώνειου μελανιού. Στα 200 

mJ/cm2 η ταχύτητα κατά την διόγκωση της φυσαλίδας είναι 11.4 ± 1.1 m/s, αρκετή για τη δημιουργία 

πίδακα. Η χαμηλή ταχύτητα σε αυτήν την πυκνότητα ενέργειας είναι μία ένδειξη του καλύτερου ελέγ-

χου που αποκτά κανείς με την χρήση τέτοιων μη-νευτώνειων μελανιών, καθώς το εύρος επιτυχούς 

εκτύπωσης διευρύνεται, με αποτέλεσμα να γίνεται πιο αξιόπιστη και επαναλήψιμη η διαδικασία της 

εκτύπωσης. Το ίδιο συμβαίνει και στην τρίτη και μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας που μελετήσαμε 

εδώ, στα 280 mJ/cm2, όπου η  φυσαλίδα διογκώνεται αρκετά πιο αργά (13.6 ± 1.5 m/s) από την αντί-

στοιχη περίπτωση του νευτώνειου μελανιού. 

Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων και προσομοίωσης 

 

Όπως προέκυψε ήδη από τα πειραματικά αποτελέσματα της εξέλιξης της αρχικής φυσαλίδας πάνω 

στον δότη για τις δύο περιπτώσεις μελανιών, οι παλμοί του laser δημιουργούν μεγάλες διατμητικές 

τάσεις στο μελάνι, που με τη σειρά τους επιβάλουν υψηλούς ρυθμούς διάτμησης οδηγώντας στη μεί-

ωση της τιμής του ιξώδους στην περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού, σε τιμές συγκρίσιμες με αυ-

τές του νευτώνειου μελανιού. Αυτήν τη σημαντική παρατήρηση θελήσαμε να τη μελετήσουμε και στη 
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συνέχεια της εξέλιξης του πίδακα, καταγράφοντας την με τη βοήθεια του συστήματος απεικόνισης της 

κάμερας υψηλής ταχύτητας και συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με τις αντίστοιχες προσομοιώσεις. 

Αρχικά για το νευτώνειο μελάνι νανοσωματιδίων χαλκού, του οποίου το ιξώδες παραμένει σταθερό 

(500 cP) καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης, στις Εικόνα 31a,b απεικονίζονται το μέγεθος, το 

σχήμα και η χρονική εξέλιξη τόσο των πειραματικών δοκιμών όσο και των προσομοιώσεων για πυκνό-

τητα ενέργειας παλμού laser στα 280 mJ/cm2. Η καταγραφή των πειραματικών αποτελεσμάτων έχει 

γίνει με ταχύτητα καταγραφής στα 170 kfps με την κάμερα υψηλής ταχύτητας, κάτι που συνεπάγεται 

την λήψη στιγμιότυπων της εξέλιξης του πίδακα κάθε 5.88 μs. Παρατηρείται ότι, για απόσταση δότη-

αποδέκτη στα 600 μm, ο πίδακας προσκρούει στον αποδέκτη περίπου στα 11 μs από την ακτινοβόληση 

του δότη. Η απόσταση δότη-αποδέκτη επιλέχτηκε να είναι μεγαλύτερη από συνήθεις αποστάσεις που 

χρησιμοποιούνται στην εκτύπωση με laser (~50-200 μm) ώστε να γίνει ευκολότερη η μελέτη της εξέ-

λιξης του πίδακα, καθώς σε αυτήν την απόσταση, καταγράφουμε αρκετά στιγμιότυπα πριν την πρό-

σκρουση του πίδακα στον αποδέκτη, με αποτέλεσμα να καθίσταται εφικτός ο υπολογισμός ταχυτήτων 

του πίδακα και να μπορούν να μετρηθούν με ακρίβεια οι διαστάσεις του. Ακόμα και σε αυτήν την 

απόσταση δότη-αποδέκτη, ο πίδακας καταφέρνει να φτάσει στον αποδέκτη πριν σπάσει σε επιμέρους 

κομμάτια, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται η γεφύρωση του δότη με τον αποδέκτη μέσω του πίδακα, 

μία επιθυμητή κατάσταση κατά την εκτύπωση, η οποία οδηγεί σε καλύτερο αποτέλεσμα εκτύπωσης 

και η οποία υφίσταται τουλάχιστον από τα 24 μs. Στη συνέχεια ο πίδακας συνεχώς λεπταίνει μεταφέ-

ροντας υλικό στο υπόστρωμα, ενώ ταυτόχρονα, ένα μέρος αυτού επιστρέφει στο δότη. Στο τελικό στά-

διο, ο πίδακας έχει λεπτύνει από τα 23 μm πλάτος( που είχε στα 23.4 μs) στα 9.8 μm (στα 60 μs) και 

τότε αρχίζει να σπάει σε μικρότερα μέρη. Τα στιγμιότυπα της εξέλιξης του πίδακα βρίσκονται σε καλή 

συμφωνία με την αντίστοιχη πρόβλεψη της εξέλιξης αυτής μέσω της προσομοίωσης, καθώς τόσο το 

ύψος του πίδακα σε κάθε στιγμιότυπο, όσο και η χρονική στιγμή του πρώτου σπασίματος του πίδακα 

σε επιμέρους μέρη προβλέπεται με καλή ακρίβεια από τις προσομοιώσεις. Επιπρόσθετα, το πάχος του 

πίδακα είναι παρόμοιο σε πείραμα και προσομοίωση, κάτι που δεν γίνεται απευθείας αντιληπτό από τα 

στιγμιότυπα, καθώς το μέγεθος τους στον οριζόντιο άξονα είναι διαφορετικό. 

 

 
Εικόνα 31: Σύγριση των πειραματικών αποτελεσμάτων και των προσωμοιώσεων της εκτύπωσης του νευτώνειου 

μελανιού νανοσωματιδίων χαλκού (a,b) και του μη-νευτώνειου μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού (c,d) για 

πυκνότητα ενέργειας παλμού laser στα 280 mJ/cm2. Στη περίπτωση του νευτώνειου μελανιού (πάνω) το βίντεο έχει 

καταγραφεί με ταχύτητα καταγραφής 170 kfps, με χρόνο μεταξύ των διαδοχικών στιγμιοτύπων 5.88 μs, ενώ για το 

μη-Νευτώνειο μελάνι (κάτω) η ταχύτητα καταγραφής ήταν 340 kfps (2.94 μs). 

Για την περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού, η εξάρτηση του ιξώ-

δους του από το ρυθμό διάτμησης εκφράζεται από την εξίσωση (17) με n=-0.76, ο οποίος υπολογίστηκε 

από την προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων του ιξώδους ως προς το ρυθμό διάτμησης (Εικόνα 
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15b) με την παραπάνω συνάρτηση. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε το ίδιο μοντέλο με αυτό 

της περίπτωσης του νευτώνειου μελανιού, μόνο που εδώ αντί για σταθερή τιμή στο ιξώδες χρησιμο-

ποιήθηκε μεταβλητή με τη μεταβολή να καθορίζεται από την παραπάνω εξίσωση. 

Αρχικά έγιναν προσπάθειες να προσομοιαστεί αυτό το μελάνι ως ένα νευτώνειο ρευστό με σταθερό 

ιξώδες στην ονομαστική του τιμή (54000 cP). Τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων έδωσαν 

μία φυσαλίδα η οποία ισορροπεί σε ένα μέγιστο ύψος παραμόρφωσης, χωρίς ποτέ να σχηματίζει πίδακα 

ούτε και να επιστρέφει πίσω στον δότη και αυτό γιατί λειτουργεί σαν μία παχύρευστη πάστα. Αυτή η 

έντονη αναντιστοιχία με τα πειραματικά δεδομένα μας οδήγησε στο να μελετήσουμε περεταίρω τις 

ρευστομηχανικές ιδιότητες των μελανιών και να συνειδητοποιήσουμε του σημαντικό ρόλο που διαδρα-

ματίζει ο μη-νευτώνειος χαρακτήρας τους. 

Επιστρέφοντας στη σύγκριση των πειραμάτων με την προσομοίωση, τα στιγμιότυπα για αυτήν την 

περίπτωση φαίνονται στις Εικόνα 31c,d, όπου τα πειραματικά στιγμιότυπα προέκυψαν από την κατα-

γραφή της διαδικασίας εκτύπωσης στα 280 mJ/cm2 με ταχύτητα καταγραφής στα 340 kfps και λήψη 

στιγμιότυπων κάθε 2.9 μs. Προκύπτει ότι, ο πίδακας σε αυτήν την περίπτωση, φτάνει στον αποδέκτη 

πιο αργά (στα 53 μs) σε σύγκριση με το προηγούμενο νευτώνειο μελάνι (11 μs). Και σε αυτήν την 

περίπτωση έχουμε τη γεφύρωση του δότη με τον αποδέκτη κατά τη διαδικασία της εκτύπωσης με τον 

πίδακα να μένει ενωμένος έως τα 147 μs, διάστημα πάνω από το διπλάσιο του αντίστοιχου διαστήματος 

της περίπτωσης του νευτώνειου μελανιού. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις μικρότερες ταχύτητες που 

έχουν αναπτυχθεί σε αυτήν την περίπτωση, όπου υπάρχει συνεισφορά της μεταβολής του ιξώδους κατά 

την διαδικασία της εκτύπωσης. Επίσης, έχουμε αρκετά καλή συμφωνία πειραματικών αποτελεσμάτων 

με την προσομοίωση τόσο στην εξέλιξη του μήκους και του πάχους του πίδακα όσο, με μικρή από-

κλιση, του χρόνου σπασίματος του πίδακα, ο οποίος εμφανίζεται καθαρά στα 147 μs στην προσομοί-

ωση, ενώ στο αντίστοιχο πειραματικό στιγμιότυπο το πάχος του πίδακα προμηνύει πως το σπάσιμο θα 

συμβεί στα επόμενα λίγα μs. 

Τέλος, για μία πιο ποσοτικοποιημένη σύγκριση μεταξύ πειράματος και προσομοίωσης, υπολογί-

στηκαν οι ταχύτητες που προκύπτουν για τις δύο περιπτώσεις. Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Ει-

κόνα 32, όπου, στα δύο πρώτα γραφήματα (a) και (b) καταγράφονται οι ταχύτητες του μετώπου του 

πίδακα για το νευτώνειο και το μη-νευτώνειο μελάνι αντίστοιχα και στο (c) η χωρική κατανομή της 

ταχύτητας στο κάθε στιγμιότυπο για την περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού νανοσωματιδίων α-

σημιού στα 280 mJ/cm2. Παρατηρείται ότι, η ταχύτητα δεν είναι σταθερή, ούτε χρονικά αλλά ούτε και 

κατά μήκος του πίδακα. Πιο συγκεκριμένα, η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας μπορεί να χωριστεί σε 

δύο στάδια. Αρχικά, στα πρώτα μs, παρατηρείται μία απότομη επιτάχυνση του πίδακα σαν αποτέλεσμα 

της εκτόνωσης της εσωτερικής φυσαλίδας και της κατάρρευσης της προς το σχηματισμό του πίδακα, 

μεταδίδοντας έτσι ορμή στον πίδακα. Η φάση αυτή δεν μπορεί να μελετηθεί με ακρίβεια με την χρήση 

της συγκεκριμένης κάμερας υψηλής ταχύτητας, καθώς η χρονικής της διάρκεια είναι πολύ σύντομή, τα 

πρώτα 1-5 μs της διαδικασίας. Στη συνέχεια και αφού έχει επιτευχθεί μία μέγιστη ταχύτητα με την 

εξισορρόπηση των δυνάμεων που δρουν πάνω στον πίδακα, αυτός αρχίζει να επιβραδύνει εκθετικά 

μέχρι να φτάσει στον αποδέκτη, καθώς υπερισχύουν οι δυνάμεις συνοχής του μελανιού. 

Για την περίπτωση του μη-νευτώνειου μελανιού, με το πέρασμα του χρόνου, οι διατμητικές τάσεις 

που εφαρμόστηκαν με την ακτινοβόληση του μελανιού, αρχίζουν να υποχωρούν με την ταυτόχρονη 

αύξηση του ιξώδους, κάτι που σε συνδυασμό με τις δυνάμεις λόγω της επιφανειακής τάσης του μελα-

νιού, οδηγούν στην απότομη μείωση της ταχύτητας του πίδακα. Στη περίπτωση του Νευτώνειου μελα-

νιού αυτή η διακύμανση είναι πιο σταδιακή, εξαιτίας του σταθερά μικρού ιξώδους. 

Εκτός από τη χρονική μεταβολή της ταχύτητας, αυτή μεταβάλλεται και χωρικά κατά μήκος του 

πίδακα, κάτι που φάνηκε στις προσομοιώσεις. Σε κάθε στιγμιότυπο, η μέγιστη ταχύτητα εμφανίζεται 

στο μέτωπο του πίδακα και μειώνεται σταδιακά προς την ‘ουρά’ του πίδακα (Εικόνα 32c). Αυτές οι 

διαφορές στην ταχύτητα στα διάφορα σημεία του πίδακα είναι που προκαλούν τις μεγάλες διατμητικές 

τάσεις που εφαρμόζονται κατά τη διαδικασία της εκτύπωσης και προκαλούν τη μείωση του ιξώδους 

στο μη-νευτώνειο μελάνι. 

Οι υπολογισμοί της πειραματικής ταχύτητας του μετώπου του πίδακα έγιναν από τη διαφορά του 

μήκους του πίδακα μεταξύ δύο διαδοχικών στιγμιότυπων, διαιρώντας την με τη χρονική διάρκεια με-

ταξύ των στιγμιότυπων, ενώ η αντίστοιχη ταχύτητα των προσομοιώσεων εξάγεται από τη χωρική κα-

τανομή του μέτρου της ταχύτητας. Από τη σύγκριση των ταχυτήτων που υπολογίζονται πειραματικά 
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και μέσω προσομοίωσης προκύπτει ότι το μοντέλο μπορεί να προβλέψει αξιόπιστα την χρονική εξέλιξη 

του πίδακα. 

 

 
Εικόνα 32: Σύγκριση μεταξύ των πειραματικών ταχυτήτων του μετώπου του πίδακα, που υπολογίζεται από την 

διαφορά του ύψους του πίδακα στο τρέχον στιγμιότυπο μείον το ύψος του στο αμέσως προυγούμενο στιγμιότυπο, 

διαιρεμένη με τη χρονική απόσταση των στιγμιοτύπων, και των ταχυτήτων που προκύπτουν από την προσομοίωση, 

(a) για το νευτώνειο μελάνι νανοσωματιδίων χαλκού και (b) για το μη-νευτώνειο μελάνι νανοσωματιδίων ασημιού. 

(c) Δισδιάστατη χρωματική απεικόνιση, στον χώρο, του μέτρου της ταχύτητας για την περίπτωση του μη-νευτώνειου 

μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού στα 280 mJ/cm2. 

Συμπερασματικά και πριν περάσουμε στη μελέτη των υπόλοιπων ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των 

μελανιών που επιδρούν στη διαδικασία της εκτύπωσης, μέσω αυτής της σύγκρισης μεταξύ ενός νευτώ-

νειου και ενός μη-νευτώνειου μελανιού και των αντίστοιχων προσομοιώσεων αυτών, αναδείχθηκε ο 

ρόλος του μη-νευτώνειου χαρακτήρα ως απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτύπωση τέτοιων μελανιών 

μέσω του σχηματισμού πίδακα. Φάνηκε πως κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της εκτύπωσης με laser, 

το μελάνι υπόκειται σε υψηλές διατμητικές τάσεις, κάτι που στην περίπτωση του μη-νευτώνειου μελα-

νιού οδηγεί στη μείωση του ιξώδους για αρκετές τάξεις μεγέθους, προσεγγίζοντας αυτήν του νευτώ-

νειου μελανιού, με αποτέλεσμα τα δύο μελάνια να συμπεριφέρονται με παρόμοιο τρόπο παρά τις αρχι-

κές μεγάλες διαφορές τους. Η διαφορά έγκειται στις ταχύτητες και στο πόσο γρήγορα αυτές μεταβάλ-

λονται. Κατά την εκτύπωση του νευτώνειου μελανιού αναπτύσσονται μεγαλύτερες ταχύτητες και η 

μεταβολές τους είναι πιο σταδιακές σε σύγκριση με το μη-νευτώνειο μελάνι. Κατά τη εκτύπωση του 

μη-νευτώνειου μελανιού, μεταβάλλεται ταυτόχρονα και το ιξώδες, ξεκινώντας από πολύ μεγαλύτερες 

τιμές, με αποτέλεσμα οι ταχύτητες να είναι αισθητά μικρότερές και για μεγαλύτερο εύρος πυκνοτήτων 

ενεργειών της δέσμης laser, ενώ η επιβραδύνσεις που παρατηρούνται κατά την πορεία του πίδακα προς 

τον αποδέκτη είναι πιο έντονες σε αυτήν την περίπτωση.  
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5.1.3 Ο ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων του μελανιού 
 

Έχοντας μελετήσει την επίδραση του μη-νευτώνειου χαρακτήρα των μελανιών στη διαδικασία της 

εκτύπωσης, προχωρήσαμε στη μελέτη της επίδρασης και των υπολοίπων σημαντικών ρευστομηχανι-

κών ιδιοτήτων και συγκεκριμένα του ιξώδους και της επιφανειακής τάσης τους. 

Όπως αναφέραμε και εισαγωγικά στο κεφάλαιο αυτό, οι περισσότερες από τις μέχρι τώρα μελέτες 

που εστιάζουν στις ρευστομηχανικές ιδιότητες των ρευστών, αναφέρονται σε πρότυπα μελάνια τα ο-

ποία προορίζονται κυρίως για βιολογικές εφαρμογές της εκτύπωσης με laser [127, 128]. Εμπνευσμένοι 

από αυτές τις δουλειές, θελήσαμε να μελετήσουμε εμπορικά διαθέσιμα αγώγιμα μελάνια νανοσωματι-

δίων ασημιού (Ag) εστιάζοντας στις ρευστομηχανικές τους ιδιότητες και τη συνεισφορά τους, τόσο 

στην εξέλιξη του πίδακα, όσο και στο στάδιο της εξάπλωσης της εκτυπωμένης σταγόνας πάνω στο 

υπόστρωμα του αποδέκτη. Σε αυτό το στάδιο λάβαμε υπόψη μας και τις ιδιότητες διαβροχής του εκά-

στοτε υποστρώματος, με σκοπό το καλύτερο έλεγχο των τελικών γεωμετρικών χαρακτηριστικών των 

εκτυπωμένων σταγόνων. 

Από όσο γνωρίζουμε, δεν έχει δημοσιευθεί κάποια προηγούμενη μελέτη η οποία να ασχολείται με 

τη φάση της εξάπλωσης εκτυπωμένης σταγόνας με LIFT πάνω σε εύκαμπτα υποστρώματα. Σε προη-

γούμενη δουλειά της ομάδας μας, μελετήθηκαν η τελικές διαστάσεις εκτυπωμένων σταγόνων (διάμε-

τρος, ύψος και γωνία επαφής) σε διαφορετικά υποστρώματα [129], όμως τα ρευστά που χρησιμοποιή-

θηκαν σε αυτήν τη μελέτη ήταν παχύρευστες νευτώνειες κόλλες και μελετήθηκε μόνο η φάση ισορρο-

πίας αυτών των σταγόνων και η μετέπειτα εξάτμισή τους. Από την άλλη μεριά, υπάρχουν πολλές δη-

μοσιεύσεις που σχετίζονται με την εξάπλωση σταγόνων εκτυπωμένων με την τεχνική inkjet printing 

[130, 131, 132, 133, 117], ή με απλούστερες τεχνικές [134]. Ωστόσο, σε αυτές τις περιπτώσεις, τα 

ρευστομηχανικά χαρακτηριστικά των ρευστών που χρησιμοποιούνται δίνουν αρκετά χαμηλές τιμές σε 

αδιάστατους ρευστομηχανικούς αριθμούς όπως οι We, Oh και Re (π.χ. 0.1<Oh<1), καθώς μόνο τέτοια 

αρκετά λεπτόρευστα μελάνια είναι συμβατά με αυτές τις τεχνικές εκτύπωσης. Παράλληλα, υπάρχουν 

μελέτες που σχετίζονται με την επίδραση των ιδιοτήτων διαβροχής των υποστρωμάτων στην εξάπλωση 

των εκτυπωμένων σταγόνων πάνω στις επιφάνειες αυτές [135, 136]. Στη μελέτη που θα ακολουθήσει 

σε αυτό το κεφάλαιο χρησιμοποιήθηκαν έξι από τα μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού (Ag) (Πίνακας 

9), τα οποία ανά τριάδες είχαν τον ίδιο διαλύτη (group 1: Triethylene Glycol monoEthyl Ether (TGEE), 

group 2: Diethylene Glycol monoButyl Ether (DGBE)) και συνεπώς ίδια επιφανειακή τάση, ενώ πα-

ρουσίαζαν διαφορετικό ποσοστό μεταλλικών νανοσωματιδίων, με αποτέλεσμα να έχουν διαφορετικές 

τιμές ονομαστικού ιξώδους. 

 

Πίνακας 9: Τα έξι μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού που χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη της επίδρασης των 

ρευστομηχανικών ιδιοτήτων στην εξέλιξη του πίδακα και στην εξάπλωση της εκτυπωμένης σταγόνας στο υπό-

στρωμα. 

 Ink Solvent 
Metal  

loading [%] 

PSD [nm]           

d50/d90 
Viscosity 

[cP] 

Effective viscosity 

[cP] 
Surface tension 

[mN/m] 

Group 1 

I65TE TGEE 65 75/107 545 (1 s-1) 95 33 

I70TE TGEE 70 64/115 7400 (1 s-1) 141 35 

I75TE TGEE 75 61/137 169714 (1 s-1) 336 35 

Group 2 

I65DB DGBE 65 64/102 260 (1 s-1) 58 26 

I70DB DGBE 70 73/124 2060 (1 s-1) 130 27 

I77DB DGBE 77 75/150 243000 (1 s-1) 590 27 

 

Με τη βοήθεια του συστήματος απεικόνισης της κάμερας υψηλής ταχύτητας καταφέραμε να μελε-

τήσουμε τόσο τη δυναμική εξέλιξη του πίδακα, όσο και την εξάπλωση μεμονωμένων σταγόνων πάνω 

σε τρία διαφορετικά υποστρώματα αποδεκτών (Γυαλί, SU8, διηλεκτρικό πύλης). 

Ο σχηματισμός ρευστών πιδάκων και σταγόνων καθώς και η εξέλιξη τους ή η εξάπλωση τους α-

ντίστοιχα, ελέγχονται από αδρανειακές δυνάμεις, τριχοειδείς δυνάμεις και την αντίσταση του ιξώδους, 
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οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζονται από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του ρευστού και τις ιδιό-

τητες διαβροχής της επιφάνειας. Στη ρευστομηχανική είναι ευκολότερο η μελέτη τέτοιων φαινομένων 

να γίνεται με τη βοήθεια αδιάστατων παραμετρικών αριθμών, όπως οι Reynolds (Re), Weber (We), 

Ohnesorge (Oh) και Bond (Bo) [137]. 

Ο αριθμός Reynolds αναπαριστά την ισορροπία μεταξύ των αδρανειακών δυνάμεων και του ιξώ-

δους και ορίζεται ως ο λόγος αυτών: 𝑅𝑒 =
𝜌∗𝑢∗𝑙

𝜇
, όπου ρ η πυκνότητα του ρευστού, u η ταχύτητά του, 

η το ιξώδες και l ένα χαρακτηριστικό μήκος, συνήθως η διάμετρος του πίδακα. Ο αριθμός Weber ανα-

παριστά τον λόγο των αδρανειακών δυνάμεων και της επιφανειακής τάσης και ορίζεται ως 𝑊𝑒 =
𝜌∗𝑢2∗𝑙

𝛾
, όπου γ η επιφανειακή τάση του ρευστού. Την επίδραση της βαρύτητας τη χαρακτηρίζει ο αριθ-

μός Bond, ο οποίος ορίζεται ως 𝐵𝑜 =
𝜌∗𝑔∗𝑙3

𝛾
, όπου 𝑔 η επιτάχυνση της βαρύτητας. Από υπολογισμούς 

του αριθμού Bond για τα συγκεκριμένα μελάνια και για την εκτύπωση LIFT προκύπτουν πολύ χαμηλές 

τιμές, όπως αναφέραμε και προηγουμένως (Bo<<1) και συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα η συ-

νεισφορά της βαρύτητας στη παρούσα μελέτη. Τέλος ο αριθμός Ohnesorge: 𝑂ℎ =
√𝑊𝑒

𝑅𝑒
=

𝜇

√𝜌∗𝛾∗𝑙
, μπο-

ρεί να χρησιμοποιηθεί για τη σύγκριση των δυνάμεων λόγω του ιξώδους και των επιφανειακών τάσεων 

του ρευστού. Ο συγκεκριμένος αριθμός δεν εξαρτάται από την κίνηση του ρευστού (π.χ. από την τα-

χύτητα κατά την πρόσκρουση του πίδακα στο υπόστρωμα αποδέκτη), αλλά αντιθέτως χαρακτηρίζει 

μόνο τις ιδιότητες του ρευστού και την κλίμακα μεγέθους του φαινομένου που μελετάται κάθε φορά 

[117]. 

Επιπλέον, η δυναμική της εξάπλωσης της εκτυπωμένης σταγόνας μπορεί να χαρακτηριστεί γενικά 

από τους We και Oh, ενώ η φάση διαβροχής της εκτυπωμένης σταγόνας (wetting phase: το τελευταίο 

στάδιο της εξάπλωσης της σταγόνας) μπορεί να καθοριστεί από την γωνία επαφής κατά την ισορροπία, 

η οποία καθορίζεται κυρίως από τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας του αποδέκτη [138]. Μία στα-

γόνα με μεγάλο We απλώνει κάτω από την επίδραση κυρίως της αδρανειακής κίνησης λόγω της πρό-

σκρουσης με την επιφάνεια του αποδέκτη, ενώ σε χαμηλές τιμές We, οι τριχοειδής δύναμη αντιστέκεται 

στην εξάπλωση της σταγόνας στην γραμμή επαφής με την επιφάνεια. Ο μηχανισμός που κυριαρχεί 

στην αντίσταση της εξάπλωσης της σταγόνας πάνω σε μία επιφάνεια περιγράφεται από την τιμή του 

αριθμού Ohnesorge. Για μεγάλες τιμές του Oh, το ιξώδες του ρευστού κυριαρχεί στην αντίσταση της 

εξάπλωσης της σταγόνας, ενώ για χαμηλές τιμές του Oh η επιφανειακή τάση του ρευστού παίζει κυρί-

αρχο ρόλο. 

Λαμβάνοντας υπόψη αυτήν τη συμπεριφορά των ρευστών, οι S. Schiaffino et. Al [138], πρότειναν 

μία κατηγοριοποίηση των διαφορετικών περιπτώσεων εξάπλωσης σταγόνων, ανάλογα με τα αρχικά 

χαρακτηριστικά των μελανιών και το μέγεθος του φαινομένου, καθώς και της ταχύτητας της σταγόνας 

λίγο πριν την πρόσκρουση της στην επιφάνεια του αποδέκτη. Σύμφωνα με αυτήν την κατηγοριοποίηση, 

οι διαφορετικές περιπτώσεις χωρίζονται σε τέσσερεις περιοχές, ανάλογα με τις τιμές των We και Oh. 

Αυτή η κατηγοριοποίηση, ύστερα και από μία διόρθωση που εισήγαγαν οι T. Lim et al. [132], παρου-

σιάζεται στην Εικόνα 33. Τα σημεία αντιπροσωπεύουν τις τιμές που παίρνουν τα έξι μελάνια που χρη-

σιμοποιήθηκαν σε αυτήν την μελέτη στις διάφορες συνθήκες εκτύπωσης. Για μεγάλες τιμές του We 

(μεγάλη ταχύτητα) και μικρές του Oh (μικρό ιξώδες), δηλαδή στην περιοχή I, η εξάπλωση της σταγόνας 

καθοδηγείται κυρίως από τη δυναμική της πρόσκρουσης. Η αντίσταση εξαιτίας του ιξώδους μπορεί να 

θεωρηθεί αμελητέα στις αρχικές φάσεις της εξάπλωσης, όπου η ταχύτητα πρόσκρουσης και το μέγεθος 

της σταγόνας είναι οι καθοριστικοί παράμετροι. Για μικρές τιμές We και Oh, βρισκόμαστε στην περιοχή 

II, όπου η πρόσκρουση της σταγόνας στην επιφάνεια του αποδέκτη γίνεται με σχετικά μικρές ταχύτητες 

και το ρευστό έχει μικρό ιξώδες και πιθανόν μεγάλη επιφανειακή τάση. Σε αυτήν την περίπτωση κυ-

ριαρχεί και ελέγχει την εξάπλωση η επιφανειακή τάση του ρευστού, με αποτέλεσμα η γωνία επαφής 

μεταξύ ρευστού και επιφάνειας να γίνεται σημαντική. Εδώ όπως και στην περιοχή I, η αντίσταση λόγω 

του ιξώδους είναι αμελητέα και οι ταχύτητες είναι πολύ μικρές για να ωθήσουν προς εξάπλωση την 

σταγόνα. Για μεγάλες τιμές Oh και μικρές We, δηλαδή στην περιοχή III, οι ταχύτητες είναι χαμηλές, η 

εξάπλωση ελέγχεται από την επιφανειακή τάση και το υψηλό ιξώδες σύντομα επιβραδύνει την ταχύ-

τητα. Στην τελευταία περιοχή IV, όπου έχουμε μεγάλες τιμές We και Oh, η εξάπλωση οδηγείται από 

την δυναμική της πρόσκρουσης, ενώ ταυτοχρόνως η αντίσταση του ιξώδους είναι σημαντική. Εδώ η 

δράση της επιφανειακής τάσης είναι αμελητέα σαν δύναμη εξάπλωσης. Σε αυτήν την περίπτωση, όπως 
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και σε περιπτώσεις της περιοχής III, απουσιάζουν ταλαντώσεις του ύψους της σταγόνας, οι οποίες εμ-

φανίζονται σε ρευστά που οι περιπτώσεις τους εντάσσονται στις άλλες περιοχές, καθώς το ρευστό είναι 

πολύ παχύρευστο για κάτι τέτοιο. 

 

 
Εικόνα 33: Οι τέσσερεις περιοχές διαφορετικής συμπεριφοράς εξάπλωσης μίας σταγόνας πάνω σε μία επιφάνεια, 

ανάλογα με τις τιμές που παίρνουν οι αδιάστατοι ρευρτομηχανικοί αριθμοί We και Oh. Με βάση αυτό το διάγραμμα, 

τα μελάνια που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη εντάσσονται στην περιοχή IV, λόγω των μεγάλων 

ταχυτήτων που αναπτύσσονται κατά την εκτύπωση μέσω της τεχνικής LIFT και εξαίτίας του μεγάλου ιξώδους που 

παρουσιάζουν. Οι αριθμοί Reynolds των συγκεκρημένου μελλανιών (1-100) δικαιολογούν την στρωτή ροή που 

εμφανίζουν κατά την διαδικασία της εκτύπωσης. 

Τα μελάνια που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη χαρακτηρίζονται από σχετικά μεγάλα 

ιξώδη και το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τις μεγάλες ταχύτητες πρόσκρουσης που αναπτύσσονται 

κατά την διαδικασία εκτύπωσης με την τεχνική LIFT, τα κατατάσσουν στην περιοχή IV. Παρόλο που 

οι ονομαστικές τιμές του ιξώδους των συγκεκριμένων μελανιών, καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος, προέ-

κυψε ότι παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά κατά την εξάπλωση τους πάνω στους ίδιους αποδέκτες, 

γεγονός που συνδέεται άμεσα με το μη-νευτώνειο χαρακτήρα τους και την εξομάλυνση των διαφορών 

του ιξώδους με τη μείωσή του σε παρόμοιες τιμές για το σύνολο των μελανιών. Η εξάπλωση σταγόνων 

μη-νευτώνειων μελανιών δεν έχει ερευνηθεί εκτενώς στην βιβλιογραφία. Για το λόγο αυτό η χρονική 

διάρκεια της κάθε επιμέρους φάσης μπορεί να διαφέρει σε σύγκριση με περιπτώσεις νευτώνειων ρευ-

στών. Ωστόσο, κατά τη διάρκεια της τελευταίας φάσης της εξάπλωσης, την επονομαζόμενη ως φάση 

διαβροχής, τα μη-νευτώνεια και τα νευτώνεια ρευστά συμπεριφέρονται με παρόμοιο τρόπο, ακολου-

θώντας όπως θα δούμε ένα δυναμικό μοντέλο εξάπλωσης, το οποίο συνδέεται και καθορίζεται από τις 

ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας. 

Στις μέχρι τώρα μελέτες τα υπό διερεύνηση μελάνια παρουσίαζαν αρκετά μικρές τιμές ιξώδους, 

καθώς τα περισσότερα από αυτά προορίζονται για χρήση με την τεχνική inkjet. Αντιθέτως, στη πα-

ρούσα μελέτη τα μελάνια καλύπτουν ένα εύρος τιμών ιξώδους από 260 – 243000 cP και πυκνότητες 

έως και 8000 kg/m3. Για το λόγο αυτό, οι αδιάστατοι ρευστομηχανικοί αριθμοί σε αυτές τις περιπτώσεις 

παίρνουν αρκετά μεγαλύτερες τιμές σε σύγκριση με τις περιπτώσεις των μελανιών που προορίζονται 

για inkjet printing. Πιο συγκεκριμένα, ο αριθμός Re υπολογίστηκε μεταξύ 1 – 100 για τις πυκνότητες 

ενέργειας laser που μελετήθηκαν, γεγονός που δικαιολογεί την στρωτή ροή που παρουσιάζουν οι πίδα-

κες που δημιουργούνται κατά τη διαδικασία εκτύπωσης με laser αυτών των μελανιών. Οι αριθμοί We 

και Oh υπολογίστηκαν επίσης μεταξύ 80 – 12000 και 1 – 10 αντίστοιχα, (Εικόνα 33, περιοχή IV), 
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επιβεβαιώνοντας το πλεονέκτημα της τεχνικής LIFT έναντι του inkjet printing, καθώς μελάνια με τέ-

τοιες τιμές του αριθμού Oh θεωρούνται πολύ παχύρευστα για το inkjet printing [117]. Για τους υπολο-

γισμούς των παραπάνω αδιάστατων ρευστομηχανικών αριθμών ελήφθησαν υπόψη οι ταχύτητες του 

μετώπου του πίδακα ακριβώς πριν την πρόσκρουση με την επιφάνεια του αποδέκτη και το ενεργό ιξώ-

δες του κάθε μελανιού, καθώς και οι τιμές των διάφορων παραμέτρων που παρουσιάζονται στον Πί-

νακας 10. Το χαρακτηριστικό μήκος είναι η διάμετρος του μετώπου του πίδακα στο τελευταίο στιγ-

μιότυπο πριν την πρόσκρουσή του με τον αποδέκτη. Το ιξώδες του κάθε μελανιού (ενεργό ιξώδες) είναι 

η μικρότερη τιμή που προκύπτει από την Εικόνα 15c, για ρυθμό διάτμησης ~ 103 s-1. 

 

Πίνακας 10: Οι παράμετροι της εκτύπωσης και οι ιδιότητες των μελανιών που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογι-

σμό των αδιάστατων ρευστομηχανικών αριθμών We, Oh και Re, των μελανιών της παρούσας μελέτης. 

 
Surface 

tension 

(N/m) 

Min. 

viscosity 

(kg/m*s) 

Density 

(kg/m3) 

Characteristic length (μm) Velocity (m/s) 

330 

(mJ/cm2) 

450 

(mJ/cm2) 

500 

(mJ/cm2) 

330 

(mJ/cm2) 

450 

(mJ/cm2) 

500 

(mJ/cm2) 

I65TE 0.033 0.095 7170 22.3 22.3 22.3 4 17 26.5 

I70TE 0.035 0.141 7600 17.09 17.09 17.09 10 32 35 

I75TE 0.035 0.336 8100 13.27 13.27 13.27 5 17.5 22 

    
315 

(mJ/cm2) 

420 

(mJ/cm2) 

615 

(mJ/cm2) 

315 

(mJ/cm2) 

420 

(mJ/cm2) 

615 

(mJ/cm2) 

I65DB 0.026 0.058 7100 12.4 12.4 12.4 29 42 60 

I70DB 0.027 0.130 7600 14.15 14.15 14.15 39 56 85 

I77DB 0.027 0.590 8300 14.15 14.15 14.15 11 21 39 

 

Για τη μελέτη της εξέλιξης του πίδακα, χρησιμοποιήθηκαν στιγμιότυπα από τα videos που κατα-

γραφήκαν με την διάταξη απεικόνισης της κάμερας υψηλής ταχύτητας στα 170000 fps. Η ταχύτητα του 

μετώπου του πίδακα υπολογίστηκε από την απόσταση που διανύθηκε στο χρόνο μεταξύ δύο διαδοχι-

κών στιγμιότυπων, διαιρεμένη με το χρόνο αυτόν (εδώ 5.88 μs). Καθώς η στιγμή της πρόσκρουσης 

καθορίζει τη μετέπειτα εξάπλωση της σταγόνας πάνω στον αποδέκτη, υπολογίστηκαν το μήκος και η 

διάμετρος του μετώπου, καθώς και η ταχύτητα πρόσκρουσης του πίδακα, από το στιγμιότυπο ακριβώς 

πριν την πρόσκρουση στην εκάστοτε περίπτωση μελανιού. 

Στην Εικόνα 34 παρουσιάζονται, για σύγκριση, στιγμιότυπα τόσο από την εξέλιξη του πίδακα για 

τα έξι μελάνια, όσο και από την εξάπλωση της σταγόνας πάνω σε γυαλί, για την ίδια πυκνότητα ενέρ-

γειας (320 mJ/cm2). Παρατηρώντας τη μορφολογία του πίδακα, μεταξύ των μελανιών των δύο διαφο-

ρετικών ομάδων με διαφορετικές επιφανειακές τάσεις, προκύπτει ότι, η επιφανειακή τάση καθορίζει 

την μορφολογία του πίδακα. Τα μελάνια με τη μεγαλύτερη τιμή (~35 mN/m) σχηματίζουν πίδακες με 

περισσότερο καμπύλο σχήμα σε σύγκριση με τα μελάνια με τη μικρή επιφανειακή τάση (~27 mN/m). 

Η χαμηλή τιμή αυτής προκαλεί μία μείωση της επιφανειακής ενέργειας στη διεπαφή μελανιού – αέρα, 

οδηγώντας σε ένα λεπτότερο και μεγαλύτερο σε μήκος πίδακα, για την ίδια πυκνότητα ενέργειας. Πα-

ράλληλα, ο ‘ανταγωνισμός’ μεταξύ επιφανειακής τάσης και κινητικής ενέργειας καθορίζει την χρονική 

εξέλιξη του πίδακα και την ταχύτητα πρόσκρουσης στην επιφάνεια του αποδέκτη. 

Για τη μελέτη της εξάπλωσης της σταγόνας μελανιού πάνω στο υπόστρωμα του αποδέκτη, υπολο-

γίστηκε η κρίσιμη χρονική παράμετρος tc, η οποία οριοθετεί τις διάφορες φάσεις της διαδικασίας εξά-

πλωσης. Ο κρίσιμος αυτός χρόνος καθορίζεται από την ταχύτητα U και την διάμετρο D0 του πίδακα 

κατά την πρόσκρουση με τον αποδέκτη [135]. Όταν μία σταγόνα προσκρούει πάνω σε μία στερεά επι-

φάνεια, ακολουθεί μία διαδικασία εξάπλωσης πάνω σε αυτήν η οποία καθορίζεται από την κίνηση της 

σταγόνας και τις ρευστομηχανικές της ιδιότητες, καθώς από τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας. Η 

συγκεκριμένη διαδικασία χωρίζεται σε επιμέρους φάσεις με τη διάρκεια της κάθε φάσης να καθορίζεται 

από τον κρίσιμο χρόνο tc. Η πρώτη φάση, αμέσως μετά την πρόσκρουση, ονομάζεται κινητική φάση, 

καθώς η ορμή της σταγόνας καθορίζει τη συμπεριφορά της σταγόνας σε αυτήν την φάση, η διάρκεια 

της οποίας είναι ίση με 0.1tc. Στη συνέχεια, στην φάση της εξάπλωσης, αρχίζουν να κυριαρχούν η 

επιφανειακή τάση και το ιξώδες, επιβραδύνοντας την εξάπλωση της σταγόνας για χρόνο περίπου ίσο 

με tc. Στην τρίτη φάση της χαλάρωσης, η επιφανειακή τάση τείνει να ελαχιστοποιήσει την ελεύθερη 

επιφάνεια και μαζί με τις τριχοειδείς δυνάμεις, καθορίζουν το σχήμα της εκτυπωμένης σταγόνας. Στο 
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τέλος, και εφόσον η κατάσταση ισορροπίας δεν έχει επιτευχθεί, εξελίσσεται η φάση διαβροχής, όπου 

η επιφανειακή τάση δρα αντίθετα από το ιξώδες για την περεταίρω εξάπλωση της σταγόνας. Σε αυτή 

την φάση η διάμετρος της σταγόνας αυξάνει αργά έως ότου αποκτήσει μία μέγιστη ακτίνα και τη γωνία 

επαφής ισορροπίας. Αυτή η τελευταία φάση σχετίζεται και καθορίζεται από τις ιδιότητες διαβροχής 

της επιφάνειας σε συνδυασμό πάντα με τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του εκάστοτε μελανιού. 

 

 
Εικόνα 34: Σύγκριση της εξέλιξης του πίδακα και της σταγόνας των έξι διαφορτικών μελανιών για την ίδια 

πυκνότητα ενέργειας (320 mJ/cm2) και για εκτύπωση πάνω σε γυαλί. Τα τρία πρώτα στιγμιότυπα προέρχονται από 

την εξέλιξη του πίδακα και έχουν καταγραφεί με 170 kfps ταχύτητα καταγραφής. Τα επόμενα έξι στιγμιότυπα για το 

κάθε μελάνι παρουσιάζουν την εξάπλωση της σταγόνας πάνω στο γυαλί με το τελευταίο να συμπήπτει με τη φάση 

ισορροπίας της κάθε σταγόνας πάνω στο γυαλί. Τα videos της εξέλιξης των σταγόνων έχουν καταγραφεί με 20 kfps. 

Στην παρούσα μελέτη, οι τιμές του tc είναι πολύ μικρές και μεταξύ 1–3 μs. Το γεγονός αυτό, σε 

συνδυασμό με την χρονική ανάλυση της κάμερας (5.88 μs) δεν μας επέτρεψε να μελετήσουμε τις τρεις 

πρώτες φάσης της εξάπλωσης της σταγόνας. Συνεπώς η ανάλυση επικεντρώθηκε στην καταγραφή και 

μελέτη της τελευταίας φάσης διαβροχής, η οποία είναι κρίσιμη, καθώς καθορίζει την διαδικασία συνέ-

νωσης διαδοχικών σταγόνων προς το σχηματισμό συνεχόμενων γραμμών και δισδιάστατων σχημάτων. 

Τα στιγμιότυπα που παρουσιάζονται στην Εικόνα 34 από τη εξέλιξη των σταγόνων των έξι διαφορετι-

κών μελανιών, προέρχονται από την τελευταία φάση διαβροχής της διαδικασίας. Από αυτά προκύπτει 

ότι και για τις δύο περιπτώσεις επιφανειακής τάσης, με την αύξηση του ιξώδους, έχουμε μείωση της 

ποσότητας που εκτυπώνεται στο υπόστρωμα, με αποτέλεσμα οι σταγόνες να έχουν μικρότερες διαστά-

σεις για την ίδια τιμή πυκνότητας ενέργειας. Παρά τις μεγάλες διαφορές στο ιξώδες των έξι αυτών 

μελανιών, η εξέλιξη της εξάπλωσης των εκτυπωμένων σταγόνων από τα διαφορετικά μελάνια είναι σε 

πολύ μεγάλο βαθμό ίδια, κάτι που δικαιολογείται με το γεγονός ότι σε αυτήν τη φάση η εξάπλωση της 

σταγόνας καθορίζεται κυρίως από τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας. Οι ιδιότητες των μελανιών 
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έχουν ουσιαστικά διαμορφώσει την αρχική κατάσταση της συγκεκριμένης φάσης, καθορίζοντας τόσο 

την εξέλιξη του πίδακα αλλά και τις τρεις προηγούμενες φάσεις της εξάπλωσης της σταγόνας. 

 

Επίδραση των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων του μελανιού στην εξέλιξη του πίδακα 

 

Στα πλαίσια της μελέτης της εξέλιξης του πίδακα, εκτός από την επίδραση των διαφορετικών ρευ-

στομηχανικών ιδιοτήτων των έξι μελανιών, μελετήθηκε και η επίδραση δύο άλλων παραμέτρων της 

διαδικασίας της εκτύπωσης, συγκεκριμένα, της πυκνότητας ενέργειας της δέσμης laser και της από-

στασης δότη – αποδέκτη. Οι τιμές της πυκνότητας ενέργεια επιλέχθηκαν τέτοιες ώστε να θεωρείται 

επιτυχημένη η εκτύπωση της σταγόνας (μία σταγόνα χωρίς περιφερειακές εκτυπώσεις), λαμβάνοντας 

υπόψη, τόσο τις ιδιότητες του μελανιού, όσο και την απόσταση δότη – αποδέκτη. 

Όσον αφορά την απόσταση δότη – αποδέκτη, επιλέχτηκαν τρεις διαφορετικές αποστάσεις, 150 μm, 

500 μm και 3000 μm. Η επιλογή έγινε λαμβάνοντας υπόψη την ελάχιστη απαιτούμενη φωτεινότητα για 

μία ποιοτική καταγραφή με την κάμερα υψηλής ταχύτητας. Οι συνήθεις αποστάσεις στην εκτύπωση με 

laser είναι γύρω στα 100 μm, οπότε επιλέχθηκε η κοντινότερη δυνατή τιμή των 150 μm ως μία καλή 

επιλογή, από άποψη φωτεινότητας, για την καταγραφή του video, ενώ ταυτόχρονα ήταν πολύ κοντά 

στις πραγματικές συνθήκες εκτύπωσης. Η περίπτωση της απόστασης των 500 μm επιλέχθηκε σαν μία 

πολύ καλή επιλογή σχετικά με την φωτεινότητα για την καταγραφή των videos, όπως επίσης και για 

τον υπολογισμό των ταχυτήτων, ενώ η απόσταση των 3000 μm, έδινε τη δυνατότητα στα μελάνια να 

υποστούν τη μέγιστη παραμόρφωση κατά την επέκταση του πίδακα (η οποία ορίζεται ως το μέγιστο 

μήκος του πίδακα που μπορεί να αποκτήσει πριν διαχωριστεί σε επιμέρους σταγόνες και πριν φτάσει 

στην επιφάνεια του αποδέκτη). Στη συγκεκριμένη απόσταση ήταν δυνατή η μελέτη της επίδρασης των 

ρευστομηχανικών ιδιοτήτων των μελανιών σε όλη την έκταση της εξέλιξης του πίδακα. 

Για την κάθε απόσταση δότη – αποδέκτη υπολογίστηκαν οι ταχύτητες του μετώπου του πίδακα για 

κάθε στιγμιότυπο πριν την πρόσκρουση του πίδακα στην επιφάνεια του αποδέκτη. Παρατηρήθηκε, 

όπως ήταν αναμενόμενο, ότι η αλλαγή της απόστασης δότη – αποδέκτη δεν επιφέρει κάποια αλλαγή 

στις ταχύτητες ή στην εξέλιξη του πίδακα πριν την πρόσκρουσή του με τον αποδέκτη. Για το λόγο 

αυτό, παρουσιάζεται εδώ μόνο η περίπτωση της απόστασης των 3000 μm (Εικόνα 35), η οποία περι-

λαμβάνει και τις άλλες δύο περιπτώσεις, όχι όμως με την ίδια ακρίβεια, καθώς σε αυτήν την περίπτωση 

για να χωρέσει όλο το φαινόμενο στο παράθυρο καταγραφής της κάμερας, η ταχύτητα καταγραφής 

μειώθηκε στα 76.5 kfps (13.07 μs μεταξύ των στιγμιότυπων). Για σύγκριση παραθέτουμε στο Παράρ-

τημα Α, την περίπτωση της απόστασης των 500 μm, ενώ για την περίπτωση των 150 μm, η μικρή αυτή 

απόσταση δεν επαρκεί για να καταγράψουμε στιγμιότυπα πριν την πρόσκρουση για όλα τα μελάνια, 

στις τιμές πυκνότητας ενέργειας που χρησιμοποιήθηκαν, με αποτέλεσμα να μην είναι εφικτός ο υπο-

λογισμός των ταχυτήτων του μετώπου του πίδακα σε αυτήν την περίπτωση. 

Στα γραφήματα στις Εικόνα 35a & b, παρουσιάζονται οι ταχύτητες του μετώπου του πίδακα για 

δύο περιπτώσεις πυκνοτήτων ενέργειας της δέσμης και συγκριτικά για τα έξι μελάνια στη κάθε περί-

πτωση. Όπως ήταν αναμενόμενο, ο πίδακας σε όλες τις περιπτώσεις μελανιών, αποκτά μεγαλύτερη 

ταχύτητα με την αύξηση της πυκνότητας ενέργειας της δέσμης. Επιπλέον, κατά την κατεύθυνση του 

πίδακα προς το υπόστρωμα του αποδέκτη η ταχύτητά του μειώνεται. Αυτή η επιβράδυνση που υφίστα-

ται ο πίδακας κατά την πορεία του προς την επιφάνεια του αποδέκτη, οφείλεται σε συνδυασμό της 

επιφανειακής τάσης και του ιξώδους του μελανιού αλλά και σε αντίσταση από τον αέρα, καθώς η ε-

κτύπωση συμβαίνει σε κανονικές συνθήκες. Η αντίσταση του αέρα είναι η ίδια για τα διαφορετικά 

μελάνια, με αμελητέες ίσως διαφορές εξαιτίας μικρών διαφορών στο σχήμα του πίδακα, συνεπώς η 

εξέλιξη του πίδακα σε κάθε περίπτωση μελανιού καθορίζεται από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του 

και πρωταρχικά από την επιφανειακή τάση. 

Για τα μελάνια με την μικρή τιμή της επιφανειακής τάσης (group 2) προκύπτει πως οι ταχύτητες 

είναι μεγαλύτερες (μέχρι και 45 m/s για το πιο λεπτόρευστο μελάνι του group το I65DB (0.3 kcP) στα 

320 mJ/cm2) με το ιξώδες να καθορίζει τελικώς τις διαφορές στην ταχύτητα μεταξύ των μελανιών του 

ίδιου group. Αντιθέτως, η μεγαλύτερη επιφανειακή τάση των μελανιών του group 1 περιορίζει τις τα-

χύτητες του μετώπου του πίδακα σε χαμηλότερες τιμές (~10 m/s στα 320 mJ/cm2) και ταυτόχρονα 

καλύπτει την επίδραση του ιξώδους. Η περίπτωση του εξαιρετικά παχύρευστου μελανιού I77DB, με 

ονομαστικό ιξώδες ~ 243 kcP, διαφέρει από τις άλλες. Η εξέλιξη αυτού του μελανιού, τουλάχιστον σε 
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επίπεδο τιμών, είναι ίδια με αυτή των μελανιών του group 1, παρά τη μικρότερη επιφανειακή τάση που 

αυτό εμφανίζει, εξαιτίας της αρκετά μεγαλύτερης τιμής του ιξώδους του. 

Στη συνέχεια αυτής της μελέτης, η αναφορά στα διαφορετικά μελάνια θα γίνεται με την κωδική 

ονομασία του καθενός, η οποία καταγράφεται στη δεύτερη στήλη του Πίνακας 9. Στη συγκεκριμένη 

ονομασία του κάθε μελανιού υπονοείται το ποσοστό των μεταλλικών νανοσωματιδίων και ο διαλύτης 

του (π.χ. Ι75ΤΕ, 75% ποσοστό νανοσωματιδίων και TGEE διαλύτης). Επιπρόσθετα, για πιο ‘άμεση 

σύγκριση, θα αναφέρεται, σε παρένθεση, δίπλα στην ονομασία του κάθε μελανιού, η τιμή του ονομα-

στικού του ιξώδους σε kcP. 

 

 
Εικόνα 35: Οι ταχύτητες του μετώπου του πίδακα συναρτήσει του χρόνου για δύο πυκνότητες ενέργειας της δέσμης 

laser, (a) 320 mJ/cm2 και (b) 440 mJ/cm2 για τα έξι μελάνια. Η απόσταση δότη – αποδέκτη είναι ίση με 3000 μm. 

Τα ένθετα στιγμιότυπα αντιστοιχούν στο χρόνο 52 μs και απεικονίζουν την εξέλιξη του πίδακα μέχρι εκείνη τη 

χρονική στιγμή. (c) Η ταχύτητα πρόσκρουσης ως προς την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser για τα έξι 

διαφορετικά μελάνια, υπολογισμένη στο στιγμιότυπο αμέσως πριν την πρόσκρουση σε κάθε περίπτωση. Η εξάρτηση 

της ταχύτητας πρόσκρουσης από την πυκνότητα ενέργειας είναι με καλή προσέγγιση γραμμική. (b) Σε αυτή τη 

γραφική απεικονίζεται η εξάρτιση της ταχύτητας πρόσκρουσης από το ενεργό ιξώδες των μελανιών σε δύο 

πυκνότητες ενέργειας της δέσμης laser. 

Επιπρόσθετα, στην περίπτωση των μελανιών του group 2 με τη χαμηλή τιμή της επιφανειακής τά-

σης, το ιξώδες επηρεάζει αισθητά την εξέλιξη του πίδακα. Για μεγαλύτερες τιμές ιξώδους η αρχική 

επιτάχυνση του πίδακα είναι μικρή, με αποτέλεσμα οι μετρούμενες ταχύτητες του μετώπου στην φάση 

της επιβράδυνσης να είναι μικρότερες. Αυτή η επίδραση του ιξώδους δεν είναι τόσο ξεκάθαρη στην 

περίπτωση των μελανιών του group 1, όπου πάνω από μία τιμή του ιξώδους, η εξέλιξη για τα διαφορε-

τικά μελάνια είναι ίδια. Για τα μελάνια I70TE (7.4 kcP) και Ι75ΤΕ (170 kcP), η πυκνότητα ενέργεια 

της δέσμης στα 320 mJ/cm2 ήταν πολύ κοντά στο κάτω όριο για επιτυχή εκτύπωση και έτσι, η ταχύτητες 

που απέκτησε ο πίδακας σε αυτές τις περιπτώσεις ήταν σχετικά μικρές (~5 m/s). Στην αντίθετη μεριά 
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βρίσκονται τα μελάνια I65DB (0.3 kcP) και I70DB (2.0 kcP), όπου λόγω και της μικρότερης επιφα-

νειακής τάσης, αποκτούν αρκετά μεγαλύτερες ταχύτητες έως 35 m/s και 45 m/s αντίστοιχα. 

Περισσότερη προσοχή δόθηκε στον προσδιορισμό της ταχύτητας πρόσκρουσης για την κάθε περί-

πτωση μελανιού, καθώς αυτή η παράμετρος επηρεάζει τα πρώτα στάδια της εξάπλωσης της σταγόνας 

πάνω στην επιφάνεια του αποδέκτη. Στην Εικόνα 35c απεικονίζονται οι ταχύτητες πρόσκρουσης για 

το κάθε μελάνι ως προς την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser. Παρατηρείται ότι με την αύξηση 

της πυκνότητας ενέργειας οι ταχύτητες πρόσκρουσης αυξάνουν με μία γραμμική εξάρτηση. Η κλίση 

αυτής της εξάρτησης είναι παρόμοια για μελάνια από το ίδιο group τα οποία έχουν την ίδια επιφανειακή 

τάση. 

Για να αναδειχθεί η επίδραση του ιξώδους στην ταχύτητα πρόσκρουσης του μετώπου του πίδακα, 

στην Εικόνα 35d απεικονίζεται η εξάρτηση της ταχύτητας πρόσκρουσης από το ενεργό ιξώδες των 

μελανιών κατά την εκτύπωση με laser για δύο τιμές της πυκνότητας ενέργειας της δέσμης. Η εξάρτηση 

αυτή είναι ίδια και για τα δυο groups των μελανιών, καθώς με την αύξηση του ιξώδους η ταχύτητα 

πρόσκρουσης μειώνεται. Οι μεγαλύτερη τιμή του ιξώδους συνεπάγεται μεγαλύτερη αντίσταση κατά 

την εξέλιξη του πίδακα και συνεπώς μικρότερη επιτάχυνση στις αρχικές χρονικές στιγμές του πίδακα 

και μεγαλύτερη επιβράδυνση κατά την πορεία του προς το υπόστρωμα του αποδέκτη. Για τα μελάνια 

του group 1, των οποίων η επιφανειακή τάση είναι μεγαλύτερη σε σύγκριση με αυτά του group 2, οι 

τιμές των ταχυτήτων πρόσκρουσης είναι μικρότερες και η επίδραση του ιξώδους δεν είναι τόσο έντονη 

όσο στην περίπτωση των μελανιών του group 2. 

Ένα άλλο σημαντικό αποτέλεσμα, που προέκυψε από την μελέτη της δυναμικής του πίδακα του 

κάθε μελανιού, ήταν ο χρόνος του πρώτου ‘σπασίματος’ του πίδακα. Αυτός ο χρόνος γίνεται κρίσιμος 

σε εκτυπώσεις υψηλής ταχύτητας όπου ο ρυθμός εκτύπωσης μπορεί να γίνει συγκρίσιμος με αυτόν και 

να επηρεαστεί έτσι η ποιότητα της εκτύπωσης, όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο. Αυτός ο χρόνος, 

εκτός από τις ρευστομηχανικές παραμέτρους των μελανιών, επηρεάζεται έντονα από τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του σχηματιζόμενου πίδακα, τα οποία με τη σειρά τους διαμορφώνονται, εκτός των 

άλλων, έντονα και από την απόσταση δότη – αποδέκτη (Εικόνα 36). Στην εικόνα αυτήν απεικονίζονται 

οι χρόνοι σπασίματος του πίδακα για το κάθε μελάνι με αυξανόμενο ιξώδες και για τέσσερις διαφορε-

τικές πυκνότητες ενέργειας της δέσμης laser, στις τρεις αποστάσεις δότη – αποδέκτη που μελετήθηκαν 

(150 μm, 500 μm και 3000 μm). Κάτω από τις γραφικές, παρουσιάζονται μερικά παραδείγματα στιγ-

μιότυπων από τα videos που καταγράφηκαν σε κάθε απόσταση, για δύο διαφορετικές πυκνότητες ε-

νέργειας της δέσμης και για δύο μελάνια, το ITE65 (0.5 kcP) (το πιο λεπτόρευστο μελάνι του group 1) 

και το IDB77 (243 kcP) (το πιο παχύρευστο μελάνι του group 2). Ο μηχανισμός του σπασίματος του 

πίδακα καθορίζεται από τις δυνάμεις λόγω της επιφανειακής τάσης, την πίεση Laplace και από την 

κίνηση του υλικού κατά την οριζόντια μεταφορά του με την εξέλιξη του πίδακα. Σύμφωνα με τη θεω-

ρεία που διέπει έναν ρευστό κύλινδρο κατά το σπάσιμό του, υπάρχει συσχέτιση με τις ιδιότητες του 

υλικού και αστάθειες που δημιουργούνται, οι οποίες ονομάζονται Rayleigh – Plateau αστάθειες [117].  

Ο χρόνος σπασίματος του πίδακα προκύπτει, όπως θα περίμενε κανείς, να εξαρτάται έντονα από το 

πάχος του πίδακα. Ο πίδακας αποκτά μεγαλύτερο πάχος με τη μείωση της απόστασης δότη – αποδέκτη, 

καθώς ο ίδιος όγκος μελανιού περιορίζεται σε μικρότερη απόσταση και με την αύξηση της πυκνότητας 

ενέργειας της δέσμης, όπου έχουμε αύξηση του εκτινασσόμενου όγκου μελανιού. Όσον αφορά την 

συσχέτιση των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων με το χρόνο σπασίματος του πίδακα, η συνεισφορά του 

ιξώδους εμφανίζεται και στις τρεις αποστάσεις δότη – αποδέκτη στις μεγάλες πυκνότητες ενέργειας, 

όπου στα παχύρευστα μελάνια φαίνεται να καθυστερεί χρονικά το σπάσιμο του πίδακα. Το γεγονός 

αυτό σχετίζεται με τις ταχύτητες που αναπτύσσονται κατά την εκτύπωση των μελανιών, που στα πιο 

παχύρευστα, όπως αναφέραμε, είναι αρκετά μικρότερες με αποτέλεσμα η συνολική εξέλιξη του πίδακα 

να καθυστερεί σε σχέση με τα πιο λεπτόρευστα μελάνια. Ο ρόλος της επιφανειακής τάσης, δεν είναι 

εμφανής στις δύο πρώτες αποστάσεις δότη – αποδέκτη, αλλά αποκαλύπτεται στην τρίτη περίπτωση 

των 3000 μm όπου οι πίδακες έχουν υποστεί τις μέγιστες παραμορφώσεις. Σε αυτήν την απόσταση 

υπάρχει διαχωρισμός στο χρόνο σπασίματος μεταξύ των μελανιών των δύο διαφορετικών groups, με 

τα μελάνια με την υψηλότερη τιμή επιφανειακής τάσης (group 1) να έχουν την τάση να σπάνε σε με-

γαλύτερους χρόνους σε σύγκριση με τους πίδακες στις περιπτώσεις των μελανιών του group 2. Το 

γεγονός αυτό συνδέεται με τις διαφορετικές ταχύτητες που αποκτούν οι πίδακες, όπως και στην περί-

πτωση του ιξώδους, με τις μεγαλύτερες ταχύτητες των περιπτώσεων του group 2 να οδηγούν σε μία 

γρηγορότερη εξέλιξη σε σύγκριση με τις περιπτώσεις του group 1. 
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Εικόνα 36: Σύγκριση του χρόνου ‘σπασίματος’ του πίδακα για τα έξι μελάνια στις τρεις διαφορετικές αποστάσεις 

δότη – αποδέκτη: (a) 150 μm, (b) 500 μm και (c) 3000 μm. Κάτω από κάθε γραφική, παραθέτουμε, ως 

παραδείγματα, στιγμιότυπα από την εξέλιξη του πίδακα, σε δύο πυκνότητες ενέργειας της δέσμμης laser και για δύο 

μελάνια, το ITE65 (0.5 kcP) και το IDB77 (243 kcP). 

Εκτός από την δυναμική που αποκτά ο πίδακας κατά την εκτύπωση με laser η μορφολογία είναι 

ένα ακόμα χαρακτηριστικό το οποίο μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα της εκτύπωσης. Όλα τα μελά-

νια, ως μη-νευτώνεια ρευστά, εμφάνισαν την χαρακτηριστική μορφολογία του ‘beads on a string’ πριν 

το διαχωρισμό του πίδακα σε μικρότερα κομμάτια. Το φαινόμενο αυτό είναι ανεπιθύμητο, καθώς δύ-

ναται να επηρεάσει την ποιότητα της εκτύπωσης, εφόσον τα επιμέρους κομμάτια στα οποία χωρίζεται 

ο πίδακας μπορούν να καταλήξουν σε περιφερειακά εκτυπωμένες σταγόνες, ειδικά όταν η εξέλιξη του 

πίδακα δεν είναι εντελώς συμμετρική αλλά παρεκκλίνουσα. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να ξεπεραστεί 

οριοθετώντας μικρές αποστάσεις δότη – αποδέκτη, κοντά στα 100 μm, κάτι που οδηγεί σε μειωμένο 

αριθμό επιμέρους κομματιών στα οποία διαχωρίζεται ο πίδακας, ενώ τυχόν παρεκκλίσεις από την συμ-

μετρία του πίδακα σε κοντινές αποστάσεις εκτύπωσης δεν επηρεάζουν έντονα την εκτύπωση. 

 

Επίδραση των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων του μελανιού στην εξάπλωση της σταγόνας 

 

Περνώντας σε αυτό το σημείο στη περιγραφή της εξάπλωσης των εκτυπωμένων σταγόνων στην 

επιφάνεια του αποδέκτη, πρέπει να σημειώσουμε τον καθοριστικό ρόλο που παίζει σε αυτήν τη διαδι-

κασία η προηγούμενη εξέλιξη του πίδακα, για κάθε περίπτωση μελανιού, η οποία καταλήγει σε διαφο-

ρετικό μέγεθος πίδακα και διαφορετική ταχύτητα πρόσκρουσης. Οι πρώτες φάσεις της εξάπλωσης της 

σταγόνας επηρεάζονται σε πολύ μεγάλο βαθμό από αυτά τα δύο χαρακτηριστικά κατά την πρόσκρουση 

του πίδακα πάνω στην επιφάνεια του υποστρώματος αποδέκτη. Κατά την τελευταία φάση της διαβρο-

χής, οι ρευστομηχανικές ιδιότητες των μελανιών, πρωτίστως η επιφανειακή τάση, σε συνδυασμό με τις 

ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας του αποδέκτη, καθορίζουν την εξάπλωση και το τελικό σχήμα της 

εκτυπωμένης σταγόνας. 

Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν η πυκνότητα ενέργειας της δέσμης, το ενεργό ιξώδες και η 

επιφανειακή τάση των μελανιών. Η μελέτη της φάσης διαβροχής πραγματοποιήθηκε με τον υπολογι-

σμό της γωνίας επαφής, της διαμέτρου και του όγκου της εκτυπωμένης σταγόνας σε διαφορετικές χρο-

νικές στιγμές. Καθώς τα αποτελέσματα για την εξέλιξη της σταγόνας από τους διαφορετικούς συνδυα-

σμούς μελανιού και υποστρώματος αποδέκτη, ήταν παρόμοια όσον αφορά την εξέλιξη της σταγόνας, 
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στο κυρίως κείμενο θα παρουσιαστεί η περίπτωση του μελανιού ITE70 (7.4 kcP) πάνω στο γυαλί για 

την βοήθεια της συζήτησης (Εικόνα 37a & b).  

 

 
Εικόνα 37: Η επίδραση της πυκνότητας ενέργειας στην εξάπλωση της σταγόνας πάνω στην επιφάνεια του αποδέκτη. 

(a) Η εξέλιξη της γωνίας επαφής για τέσεσερις διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας της δέσμης laser. (b) Η εξέλιξη 

της διαμέτρου της σταγόνας, όπου οι προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων έγινε με την χρήση μία συνάρτησης 

δύναμης, με τη συνάρτηση που προέκυψε σε κάθε περίπτωση πυκνότητας ενέργειας της δέσμης να απεικονίζεται και 

αυτή στο γράφιμα. (c) Η άυξηση του όγκου της εκτυπωμένης σταγόνας με την αύξηση της πυκνότητας ενέργεια της 

δέσμης για τα έξι μελάνια. (d) Ο συντελεστής της δύναμης n της συνάρτησης δύναμης με την οποία έγινε η 

προσαρμογή των μετρήσεων της εξέλιξης των διαμέτρων των εκτυπωμένων σταγόνων του κάθε μελανιού, για τα 

τρία διαφορετικά υποστρώματα. Οι μπάρες των σφαλμάτων δεν αντιπροσωπεύουν καθαρά σφάλματα μετρήσεων, 

αλλά περιγράφουν το εύρος του n λόγω των διαφορετικών πυκνοτήτων ενέργειας της δέσμης. 

Παρατηρούμε ότι, τόσο η σταδιακή μείωση της γωνίας επαφής αλλά και η αύξηση της διαμέτρου 

υποδεικνύουν μία εξάπλωση απαλλαγμένη από έντονα φαινόμενα εξάτμισης της σταγόνας, τουλάχι-

στον για το χρονικό διάστημα που μελετάται το φαινόμενο. Αυτό το γεγονός δικαιολογείται από τον 

πολύ αργό ρυθμό εξάτμισης και τα υψηλά σημεία βρασμού που παρουσιάζουν οι συγκεκριμένοι δια-

λύτες των δύο groups (TGEE < 0.01 nBu-Ac=1 και ~256 °C, ενώ DGBE < 0.004 nBu-Ac=1 και ~ 236 

°C, Πίνακας 2).  

Η πυκνότητα ενέργειας δεν φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τη χρονική εξέλιξη της γωνίας επα-

φής της σταγόνας πάνω στο υπόστρωμα του αποδέκτη κατά τη φάση της διαβροχής. Γενικά, μεγαλύ-

τερες πυκνότητες ενέργειας της δέσμης laser οδηγούν σε μία σταγόνα με λίγο μικρότερη γωνία επαφής 

(Εικόνα 37a), γεγονός που συνδέεται ,με τη μεγαλύτερη ορμή κατά την πρόσκρουση, η οποία πιέζει 

περισσότερο τη σταγόνα πάνω στην επιφάνεια του αποδέκτη και την οδηγεί σε μία πιο γρήγορη εξά-

πλωση στα πρώτα στάδια. Η πυκνότητα ενέργειας της δέσμης φαίνεται να επηρεάζει τη διαδικασία της 

εξάπλωσης έμμεσα, μέσω του μεγαλύτερου όγκου της εκτυπωμένης σταγόνας με την αύξηση της πυ-

κνότητας ενέργειας (Εικόνα 37c). Ο όγκος για κάθε εκτυπωμένη σταγόνα υπολογίστηκε από τον τύπο 

του όγκου σφαιρικού τομέα: 𝑉 =
1

6
𝜋ℎ(3𝑎2 + ℎ2), όπου το h και το a είναι το ύψος και η ακτίνα της 
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σταγόνας αντίστοιχα. Από αυτό το γράφημα της εξάρτησης του όγκου της εκτυπωμένης σταγόνας από 

την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser για τα διαφορετικά μελάνια, προκύπτει ότι, το ιξώδες σε 

συνδυασμό με την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser, καθορίζουν την ποσότητα του εκτυπωμένου 

όγκου. Στις χαμηλές πυκνότητες ενέργειας, ο εκτυπωμένος όγκος είναι της τάξης των 5 pL, ενώ στις 

μεγαλύτερες τιμές της πυκνότητας ενέργειας και στα χαμηλά ιξώδη, η εκτυπωμένη σταγόνα έχει όγκο 

μεγαλύτερο από 80 pL. Καθώς ο όγκος της εκτυπωμένης σταγόνας δεν επηρεάζεται από τον αποδέκτη, 

η κάθε τιμή προέκυψε από το μέσο όρο του συγκεκριμένου μελανιού για τα τρία διαφορετικά υποστρώ-

ματα, με τα σφάλματα να είναι η απόκλιση από αυτόν το μέσο όρο. 

Η χρονική εξέλιξη της διαμέτρου της σταγόνας δεν παρουσιάζει μία μονότονη εξάρτηση από την 

πυκνότητα ενέργειας της δέσμης, ωστόσο, η τελική τιμή της είναι μεγαλύτερη για μεγαλύτερες πυκνό-

τητες ενέργειας (Εικόνα 37b). Η διάμετρος της σταγόνας κατά την φάση διαβροχής αυξάνεται αργά 

με το χρόνο, ακολουθώντας έναν δυναμικό νόμο: 

 

 𝐷 = 𝛽𝑡𝑛 (22) 

 

, έως ότου φτάσει σε μία τιμή Deq στην κατάσταση ισορροπίας. Ο συντελεστής β περιέχει τον α-

νταγωνισμό μεταξύ επιφανειακής τάσης και ιξώδους και εξαρτάται από την αρχική διάμετρο D0 και 

την πυκνότητα ρ του ρευστού. Ο συντελεστής της δύναμης n καθορίζεται από τις ιδιότητες διαβροχής 

της επιφάνειας του αποδέκτη και μπορεί να πάρει τιμές μικρότερες του 1/10 για μερικώς διαβρέξιμες 

επιφάνειες. Από την προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων για τη διάμετρο των σταγόνων, για το 

κάθε μελάνι, στις τρεις διαφορετικές επιφάνειες αποδεκτών, υπολογίστηκαν οι τιμές του συντελεστή n 

(Εικόνα 37d). Σε αυτό το γράφημα, οι μπάρες των σφαλμάτων δεν αντιστοιχούν σε σφάλμα, αλλά 

αναπαριστούν την διακύμανση του n για τις διαφορετικές τιμές πυκνότητας ενέργεια της δέσμης του 

laser. Από αυτό το γράφημα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, το ιξώδες και η επιφανειακή τάση δεν 

φαίνεται να επηρεάζουν με κάποιο μονότονο τρόπο τη χρονική εξέλιξη της διαμέτρου της σταγόνας, 

με την τελευταία να σχετίζεται περισσότερο με τις ιδιότητες διαβροχής της επιφάνειας του αποδέκτη. 

Η χρονική εξέλιξη της γωνίας επαφής των εκτυπωμένων σταγόνων πάνω στα τρία διαφορετικά 

υποστρώματα (Glass, SU8, GD) κατά τη διάρκεια της φάσης διαβροχής, απεικονίζεται στην Εικόνα 

38. Και σε αυτήν την περίπτωση, οι μπάρες των σφαλμάτων σχετίζονται με το εύρος των τιμών εξαιτίας 

των διαφορετικών πυκνοτήτων ενέργειας που χρησιμοποιήθηκαν, ενώ οι τιμές είναι ο μέσος όρος των 

γωνιών επαφής στις διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας για το κάθε μελάνι. Στις αρχικές στιγμές (~0 – 

50 μs), οι τιμές της γωνίας επαφής καθορίζονται από τη δυναμική της πρόσκρουσης του πίδακα με την 

επιφάνεια του αποδέκτη. Προκύπτει ότι για τις περιπτώσεις των μελανιών IDB65 (0.3 kcP) και IDB70 

(2.0 kcP) οι αρχικές καταγεγραμμένες τιμές της γωνίας επαφής είναι μικρότερες σε σύγκριση με τα 

άλλα μελάνια, υποδηλώνοντας μία πιο γρήγορη διαδικασία εξάπλωσης κατά τις πρώτες φάσεις της 

διαδικασίας. Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε συμφωνία με τα συμπεράσματα της μελέτης της εξέλιξης 

του πίδακα που παρουσιάστηκε προηγουμένως, σύμφωνα με την οποία, τα συγκεκριμένα μελάνια α-

ποκτούν μεγαλύτερες τιμές ταχύτητας πρόσκρουσης σε σύγκριση με τα υπόλοιπα μελάνια. Σταδιακά, 

η επιφανειακή τάση δρα ενάντια στο ιξώδες και την ενέργεια επιφάνειας του αποδέκτη, οδηγώντας σε 

μία αργή εξάπλωση της σταγόνας. 

Ακολούθως αυτής της σχετικά αργής διαδικασίας εξάπλωσης, επέρχεται η φάση της ισορροπίας, 

όπου όλες οι δυνάμεις που δρουν πάνω στη σταγόνα έχουν εξισορροπηθεί και έτσι η σταγόνα αποκτά 

τις τελικές τιμές γωνίας επαφής θeq και διαμέτρου Deq. Συμπερασματικά, οι ιδιότητες διαβροχής της 

επιφάνειας του αποδέκτη, σε συνδυασμό με την επιφανειακή τάση και το ιξώδες του μελανιού, καθο-

ρίζουν το τελικό σχήμα της σταγόνας. Στην Εικόνα 39 παρουσιάζονται οι γωνίες επαφής στην ισορρο-

πία των έξι διαφορετικών μελανιών πάνω στα τρία διαφορετικά υποστρώματα αποδεκτών. Τα σημεία 

των γραφικών αντιστοιχούν στο μέσο της γωνίας επαφής για το κάθε μελάνι για τις διάφορες πυκνότη-

τες ενέργειας της δέσμης που χρησιμοποιήθηκαν, ενώ και εδώ οι μπάρες των σφαλμάτων συνδέονται 

με το εύρος τιμών λόγω των διαφορετικών πυκνοτήτων ενεργειών. 
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Εικόνα 38: Η χρονική εξέλιξη της γωνίας επαφής για τα έξι διαφορετικά μελάνια πάνω στο υπόστρωμα του (a) 

Γυαλιού, (b) SU8 και (c) GD. 

 
Εικόνα 39: Η μέση γωνία επαφής των εκτυπωμένων σταγόνων στην φάση της ισορροπίας για τα έξι μελάνια πάνω 

στις τρεις διαφορετικές επιφάνειες αποδεκτων, (a) Glass, (b) SU8, (c) GD. Στο ένθετο του κάθε διαγράμματος 

περιλαμβάνεται και η τιμή της κρίσιμης επιφανειακής τάσης της αντίστοιχης επιφάνειας. 

Συγκρίνοντας τις τιμές της γωνίας επαφής στην ισορροπία πάνω και στα τρία υποστρώματα απο-

δεκτών, το βασικό συμπέρασμα που μπορεί να εξαχθεί είναι ότι, για τα μελάνια με επιφανειακή τάση 
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μεγαλύτερη από την κρίσιμη επιφανειακή τάση του υποστρώματος αποδέκτη (όλα τα μελάνια στην 

περίπτωση του γυαλιού, Εικόνα 39a, μόνο τα μελάνια του group 1 για το SU8, Εικόνα 39b, κανένα 

στην περίπτωση του GD, Εικόνα 39c), οι γωνίες επαφής κυμαίνονται γύρω από την τιμή ~ 24°, ενώ το 

ιξώδες δεν εμφανίζει κάποια επίδραση με μονότονο χαρακτήρα. Στη περίπτωση των μελανιών, των 

οποίων οι επιφανειακές τάσεις είναι μικρότερες της κρίσιμης επιφανειακής τάσης του αποδέκτη (κα-

νένα στη περίπτωση του γυαλιού, τα μελάνια του group 2 για το SU8 και όλα τα μελάνια για το GD), 

οι τιμές των γωνιών επαφής κυμαίνονται γύρω από τις ~ 12° και αυξάνουν με την αύξηση του ιξώδους. 

Σχετικά με την περίπτωση του υποστρώματος SU8 (Εικόνα 39b), όπου η τιμή της κρίσιμής επιφανεια-

κής τάσης είναι μικρότερη από την επιφανειακή τάση των μελανιών του group 1 και μεγαλύτερη από 

αυτήν του group 2, τα δύο groups μελανιών διαχωρίζονται στη συμπεριφορά τους κατά τη διαβροχή, 

καταλήγοντας σε διαφορετικές γωνίες επαφής. 

Συμπερασματικά, σε αυτήν την ανάλυση μελετήθηκε, με τη βοήθεια κάμερας υψηλής ταχύτητας, 

ο ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων, μαζί με τη συνεισφορά των ιδιοτήτων διαβροχής της επιφά-

νειας στην διαδικασία εκτύπωσης με laser. Μελετήθηκε η δυναμική του πίδακα κατά την εκτύπωση με 

laser, έξι διαφορετικών μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού, με διαφορετικά ιξώδη και δύο διαφορετι-

κές επιφανειακές τάσεις. Υπολογίστηκε η ταχύτητα του μετώπου του πίδακα κατά τη διάρκεια της 

πορείας του προς την επιφάνεια του αποδέκτη και προσδιορίστηκε η κρίσιμή τιμή της ταχύτητας πρό-

σκρουσης και διάμετρος του πίδακα, καθώς και ο χρόνος του πρώτου σπασίματος του πίδακα. Η μελέτη 

πραγματοποιήθηκε για διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας της δέσμης και τρεις διαφορετικές αποστά-

σεις δότη-αποδέκτη.  

Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης υποδεικνύουν πως μία καλή επιλογή των ρευστομηχανικών 

ιδιοτήτων του μελανιού και των ιδιοτήτων διαβροχής του υποστρώματος αποδέκτη, σε συνδυασμό με 

την βελτιστοποίηση των παραμέτρων της εκτύπωσης, είναι κρίσιμη για την επίτευξη του βέλτιστου 

ελέγχου στη τελική εκτυπωμένη σταγόνα. 

Σχετικά με την εξέλιξη του πίδακα, η πυκνότητα ενέργειας του laser και το ιξώδες του μελανιού, 

καθορίζουν τον εκτινασσόμενο όγκο και εν μέρη την ταχύτητα του μετώπου του πίδακα, ενώ η επιφα-

νειακή τάση περιορίζει την επέκταση του πίδακα και κυριαρχεί στην επιβράδυνση του πίδακα, με απο-

τέλεσμα να παίζει καθοριστικό στον καθορισμό της ταχύτητας πρόσκρουσης. 

Όσον αφορά το σπάσιμο του πίδακα, αυτή η χρονική τιμή εξαρτάται από το πάχος του πίδακα και 

καθυστερεί με την μείωση της απόστασης δότη – αποδέκτη και την αύξηση της πυκνότητας ενέργειας 

της δέσμης laser. Η επίδραση της επιφανειακής τάσης στο σπάσιμο του πίδακα είναι εμφανής μόνο 

στην περίπτωση των 3000 μm απόστασης δότη – αποδέκτη, όπου όλα τα μελάνια υπόκεινται σε μέγι-

στες παραμορφώσεις πριν την πρόσκρουση με τον αποδέκτη. 

Η μελέτη της διαδικασίας εξάπλωσης των σταγόνων των διαφορετικών μελανιών πάνω σε τρεις 

διαφορετικές επιφάνειες αποδέκτη επισήμανε την συνεργατική επίδραση τόσο των ρευστομηχανικών 

ιδιοτήτων των μελανιών όσο και των ιδιοτήτων διαβροχής των επιφανειών. Αυτός ο συνδυασμός κα-

θορίζει την εξέλιξη της σταγόνας, μαζί για τη γωνία επαφής και της διαμέτρου. 
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5.1.4 Βελτιστοποίηση της εκτύπωσης σταγόνων 
 

Στην προσπάθεια μας να βελτιώσουμε την ποιότητα της εκτύπωσης αγώγιμων μελανιών, εκτός από 

τη βασική μελέτη της επίδρασης των παραμέτρων της εκτύπωσης και των ιδιοτήτων των μελανιών και 

των υποστρωμάτων, προέκυψαν και μία σειρά από σημαντικά τεχνικά ζητήματα που σχετίζονται με τη 

βελτιστοποίηση της διάταξης, την ομοιομορφία του δότη αλλά και του αποδέκτη. Σε αυτό το κεφάλαιο 

θα αναφερθούμε σε αυτά τα ζητήματα, τα οποία αν δεν έχουν ληφθεί υπόψη σε ένα σταθμό εκτύπωσης 

με laser ενδέχεται να δημιουργήσουν σημαντικά προβλήματα στην ποιότητα της τελικής εκτύπωσης. 

Κατά την εκτύπωση μίας σταγόνας, όταν όλες οι παράμετροι της εκτύπωσης είναι βελτιστοποιημέ-

νες ώστε ο πίδακας να κατευθύνεται ομαλά προς τον αποδέκτη, υπάρχουν ορισμένες ατέλειες στο σύ-

στημα που μπορούν να οδηγήσουν σε παρεκτροπή της πορείας της δέσμης, με αποτέλεσμα την εκτύ-

πωση της σταγόνας σε διαφορετική θέση από την αναμενομένη, καθώς και την εμφάνιση περιφερεια-

κών ανεπιθύμητων σταγονιδίων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ανεπιθύμητης κλίσης της κατεύθυν-

σης του πίδακα φαίνεται στην Εικόνα 40, όπου βλέπουμε στιγμιότυπα από την εξέλιξη της πορείας 

ενός πίδακα μελανιού ο οποίος παρεκκλίνει από την κάθετη επιθυμητή κατεύθυνση κατά περίπου 2.1 

μοίρες. Η εκτροπή αυτή μπορεί να προέρχεται από μία σειρά αιτίων, όπως, τη μη βέλτιστη ευθυγράμ-

μιση της δέσμης, ώστε αυτή να ακτινοβολεί κάθετα το υπόστρωμα δότη, ανομοιομορφίες στο προφίλ 

της δέσμης, αλλά και ανομοιομορφίες στην επίστρωση του δότη, οι οποίες δημιουργούν μη επίπεδες 

περιοχές στην επιφάνεια του δότη. Τέτοιες ατέλειες και το αρνητικό αποτέλεσμα που προκαλούν στην 

εξέλιξη του πίδακα θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια. 

 

 
Εικόνα 40:Στιγμιότυπα από την εξέλιξη του πίδκα κατά την εκτύπωση μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού, όπου 

εμφανίζεται ανεπυθήμητη κλίση ως προς την κάθετη πορεία. Αριστέρα η επιφάνεια του δότη όπου διακρήνονται 

ατέλειες στην επιφάνεια του και δεξιά μεγέθυνση για τον προδιορισμό της κλίσης του πίδακα. 

 

Αρχικά, για να μπορέσουμε να διακρίνουμε τις διαφορετικές επιπτώσεις στο τελικό αποτέλεσμα 

της εκτύπωσης, οι οποίες προέρχονται από το σύστημα laser – δότης, από αυτές που προέρχονται από 

ατέλειες πάνω στο υπόστρωμα του αποδέκτη, μελετήσαμε τις επιπτώσεις του πρώτου, ως προς τα απο-

τελέσματα στην εξέλιξη του πίδακα, καθώς οποιαδήποτε απόκλιση από την συμμετρική και σταθερή 

κατεύθυνση προς τον αποδέκτη συνδέεται αποκλειστικά με το δότη ή το σύστημα laser και δεν επηρε-

άζεται καθόλου από τον αποδέκτη. Η μελέτη χωρίστηκε σε τρεις περιπτώσεις: στις επιπτώσεις των 

διάφορων ατελειών πάνω στην επιφάνεια του δότη, στις επιπτώσεις της ανομοιομορφίας του προφίλ 

της δέσμης και τέλος σε ατέλειες εξαιτίας της ιξωδο-ελαστικής συμπεριφοράς των μη-Νευτώνειων με-

λανιών που χρησιμοποιήθηκαν. Η συγκεκριμένη μελέτη πραγματοποιήθηκε στην πρώτη διάταξη με 

κατεύθυνση εκτύπωσης αντίθετη σε αυτήν της βαρύτητας, όμως τα συμπεράσματα αυτής μπορούν να 

γενικευτούν σε οποιαδήποτε περίπτωση διάταξης ανεξαρτήτως της κατεύθυνσης της εκτύπωσης. 
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Επίδραση των ατελειών της επιφάνειας του δότη στην εξέλιξη του πίδακα 

 

Για την μελέτη των επιπτώσεων που προκαλούν στην εξέλιξη του πίδακα, οι ατέλειες πάνω στην 

επιφάνεια του δότη, χρησιμοποιήθηκαν δύο συστήματα καταγραφής τα οποία προσαρμόστηκαν καταλ-

λήλως στην διάταξη εκτύπωσης (Εικόνα 41). Το ένα από αυτά τοποθετήθηκε ακριβώς πάνω από την 

επιφάνεια του δότη, καταγράφοντας στιγμιότυπα πριν και μετά την ακτινοβόληση του δότη με την 

δέσμη laser από την άλλη πλευρά αυτού. Με το σύστημα αυτό είχαμε τη δυνατότητα να προσδιορί-

σουμε με ακρίβεια 2.5 μm (το βήμα κίνησης των μικρομηχανικών πλατφορμών που χρησιμοποιήθηκαν 

για την κίνηση του δότη ως προς την σταθερή δέσμη laser) το σημείο ακτινοβόλησης του δότη, με 

αποτέλεσμα να μπορούμε να εστιάσουμε πάνω σε διαφορετικών τύπων ατέλειες στην επιφάνεια του 

δότη. Επιλέγοντας κάθε φορά μία περιοχή ακτινοβόλησης με συγκεκριμένη ατέλεια, καταγράφαμε την 

εξέλιξη του πίδακα που δημιουργούταν από την ακτινοβόληση αυτής της περιοχής, με τη βοήθεια του 

συστήματος της κάμερας υψηλής ταχύτητας, το οποίο είχε προσαρμοστεί κάθετα στη διεύθυνση εξέ-

λιξης του φαινομένου. 

 

 
Εικόνα 41: Γραφική αναπαράσταση του διπλού συστήματος απεικόνισης που χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη των 

επιπτώσεων που προκαλούν η ατέλειες στης επιφάνειας του δότη, στην εξέλιξη του πίδακα. 

Η κατάσταση της επιφάνειας του δότη πριν και μετά την ακτινοβόληση του πάνω σε συγκεκριμένες 

ατέλειες, αλλά και σε καθαρή περιοχή του, καθώς και τα στιγμιότυπα της εξέλιξης του πίδακα σε κάθε 

περίπτωση, παρουσιάζονται στην Εικόνα 42.  

Στην πρώτη περίπτωση της καθαρής περιοχής του δότη (Εικόνα 42a), ο πίδακας που σχηματίζεται 

κατευθύνεται ομαλά και με απολύτως αδιατάραχτο τρόπο (αν και με μία μικρή κλίση που πρέπει να 

οφείλεται σε μικρή απόκλιση της ευθυγράμμισης της διάταξης) μακριά από τον δότη. Αυτή η ιδανική 

περίπτωση οδηγεί στην εκτύπωση καλά καθορισμένων σταγόνων με ελεγχόμενη θέση εκτύπωσης. Η 

επίδραση των διαφορετικών τύπων ατελειών στην επιφάνεια του δότη φαίνεται χαρακτηριστικά στις 

άλλες περιπτώσεις. 

Στον πρώτο τύπο ατέλειας (Εικόνα 42b), συναντάμε ένα συσσωμάτωμα με διάμετρο ~ 10 μm, η 

οποία είναι συγκρίσιμη με το πάχος της στρώσης του μελανιού στο δότη (επίσης ~ 10 μm), αλλά και 

με το μέγεθος της δέσμης (~ 20 μm). Παρατηρούμε ότι, ο πίδακας διαταράσσεται πλήρως τόσο ως προς 

την κατεύθυνση του, όσο και ως προς την συμμετρία του. Συνεπώς η ύπαρξη τέτοιων ατελειών πάνω 

στην επιφάνεια του δότη, είτε από προβλήματα στην ποιότητα του μελανιού τα οποία οδηγούν στη 
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δημιουργία συσσωματωμάτων μέσα σε αυτό, είτε από την καθαρότητα του εργαστηρίου, είναι απαγο-

ρευτική για την καλή ποιότητα του τελικού αποτελέσματος, κυρίως για εκτυπώσεις μεγάλης περιοχής, 

όπου δεν είναι εύκολο να αποφύγεις κανείς τέτοιες περιοχές. 

Αντιθέτως, στην περίπτωση των ήπιων κυματισμών (Εικόνα 42c), που προκύπτουν κατά την δια-

δικασία επίστρωσης του μελανιού πάνω στο διάφανο υπόστρωμα με τη λεπίδα επίστρωσης, η επίδραση 

στην εξέλιξη του πίδακα δεν είναι τόσο έντονη. Η κατεύθυνση του πίδακα μένει αναλλοίωτη και εμ-

φανίζεται μία μικρή διαταραχή στη συμμετρία του πίδακα, η οποία δεν φαίνεται να είναι ικανή να 

προκαλέσει μεγάλα προβλήματα στην εκτύπωση παρά μόνο, με μικρή πιθανότητα, την εμφάνιση περι-

φερειακών σταγόνων από τα δευτερεύοντα κομμάτια στα οποία σπάει ο πίδακας. 

Τέλος, αρκετά έντονη είναι η επίπτωση της ακτινοβόλησης περιοχής η οποία έχει ακτινοβοληθεί 

ξανά και έχει ήδη παραμορφωθεί από τη φυσαλίδα του πίδακα, χωρίς να έχει καταφέρει να επουλωθεί. 

Τέτοιες καταστάσεις εμφανίζονται στα πιο παχύρευστα μελάνια, όπου το μελάνι δεν χαρακτηρίζεται 

την απαιτούμενη ρευστότητα, η οποία είναι ικανή να επουλώσει μία ακτινοβολημένη περιοχή πάνω 

στο δότη, αλλά και για μεγάλες ενέργειες ακτινοβόλησης, όπου η παραμόρφωση της επιφάνειας είναι 

αρκετά μεγάλη για να επιδιορθωθεί από τη γύρω περιοχή. Στην περίπτωση που φαίνεται στην Εικόνα 

42d, η ακτινοβόληση έγινε αρκετά κοντά στην κορυφή της ήδη υπάρχουσας φυσαλίδας, όπου η επιφά-

νεια δεν είναι πολύ καμπυλωμένη σε σύγκριση με πιο περιφερειακές περιοχές της φυσαλίδας, με απο-

τέλεσμα η επίπτωση στον πίδακα να είναι μικρότερη. Παρ’ όλα αυτά, η κατεύθυνση του πίδακα μετα-

βάλλεται αρκετά, ενώ υπάρχει και έντονη διαταραχή στη μορφολογία του. Η περίπτωση αυτή προϊδε-

άζει για το τί συμβαίνει σε μεγάλες επικαλύψεις, μεταξύ διαδοχικών πιδάκων, κατά την εκτύπωση 

γραμμών, που όπως θα δούμε παρακάτω η ποιότητα της εκτύπωσης επηρεάζεται αρκετά. 

Πιθανόν η επίπτωση αυτών των ατελειών να περιοριζόταν με την αύξηση του πάχους της στρώσης 

του μελανιού πάνω στο δότη, ή με την αύξηση του μεγέθους της δέσμης, όμως η υιοθέτηση τέτοιων 

παραμέτρων θα οδηγούσε σε μεγαλύτερο εκτυπωμένο όγκο και θα μείωνε την ακρίβεια της τεχνικής. 

 

 
Εικόνα 42: Στιγμιότυπα της εξέλιξης του πίδακα ύστερα από την ακτινοβόληση σε τέσσερα διαφορετικά σημεία του 

δότη με διαφορετικές ατέλειες πάνω στην επιφάνεια του, καθώς και εικόνες της απιφάνειας του δότη στα τέσσερα 

αυτά σημεία πριν (πάνω) και μετά (κάτω) την ακτινοβόλησή τους. (a) Περιοχή χωρίς ατέλειες, (b) συσσωμάτωμα 

με διάμετρο ~ 10 μm, (c) Ήπιος κυματισμός, ο οποίος δημιουργήθηκε κατά την επίστρωση του μελανιού πάνω στο 

διάφανο υπόστρωμα με την λεπίδα επίστρωσης και (d) φυσαλίδα από προυγούμενη ακτινοβόληση. 
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Επιπτώσεις από ασυμμετρίες στο προφίλ της δέσμης 

 

Μία σημαντική πηγή προβλημάτων στην εκτύπωση με laser είναι και η μη βέλτιστη δέσμη ακτινο-

βόλησης, όπου ενδέχεται να υπάρχουν τόσο προβλήματα ευθυγράμμισης όσο και ομοιομορφίας της 

δέσμης, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται αρκετά οπτικά για την διαμόρφωσή της (εξασθενητές, τηλεσκό-

πια, μάσκες, beam shapers, κ.α.). Εδώ παρουσιάζουμε την επίπτωση που μπορεί να έχει στην εξέλιξη 

του πίδακα μία δέσμη με ανομοιόμορφο προφίλ (Εικόνα 43). 

Από τη σύγκριση μεταξύ των περιπτώσεων της ασύμμετρης και της συμμετρικής δέσμης, παρατη-

ρούμε ότι, αυτή η ασυμμετρία στο προφίλ της δέσμης συνεπάγεται εντονότερη απόκλιση από την κά-

θετη πορεία του πίδακα, καθώς και εντονότερες διαταραχές, οι οποίες τελικά καταλήγουν σε μεγάλη 

απόκλιση από τη θέση εκτύπωσης (~ 10 μm). Τέτοιες αποκλίσεις μπορούν να δημιουργήσουν πολλά 

προβλήματα, ιδιαίτερα κατά την εκτύπωση γραμμών. Για την αποφυγή αυτών, εκτός από την καλή και 

σχολαστική ευθυγράμμιση της διάταξης, βοηθάει πολύ η υιοθέτηση μικρών αποστάσεων δότη και α-

ποδέκτη (50 – 100 μm) ώστε να μειώνεται η απόκλιση στο ελάχιστο. Γενικά, οι επιπτώσεις από οποιασ-

δήποτε φύσης ατέλειες ελαχιστοποιούνται στις κοντινές αποστάσεις εκτύπωσης, όπου εμφανίζονται τα 

καλύτερα αποτελέσματα, όπως θα δούμε και στη συνέχεια. 

 

 
Εικόνα 43: Η επίπτωση στην εξέλιξη του πίδακα που προκαλεί ένα ανομοιόμορφο προφίλ (a) σε σύγκρηση με μία 

συμμετρική δέσμη (b). Αριστερά απεικονίζονται τα προφιλ της δέσμης στις δύο περιπτώσεις. Στο κέντρο 

παρουσιάζονται διαδοχικά στιγμιότυπα από την ακτινοβόληση του δότη για τις δύο περιπτώσεις δέσμης. Δεξία σε 

μεγέθυνση υπολογίζονται οι γωνίες απόκλισης και η συνολική μετατόπιση από την κάθετη της θέσης εκτύπωσςης 

της σταγόνας. Ο δότης έχει επιστρωθεί με spin coating για να είναι απολύτος ομοιόμορφος και να αποκλειστούν 

τυχών επιπτώσεις από ανομοιομορφίες στην επιφάνεια του. 

 

Οι επιπτώσεις του ιξωδοελαστικού χαρακτήρα των μη-νευτώνειων μελανιών στην εξέλιξη του πί-

δακα 

 

Όπως αναφέραμε προηγουμένως, ο μη-νευτώνειος χαρακτήρας των μελανιών, εκτός από το να κα-

θιστά αυτά τα μελάνια ιδανικά για την εκτύπωσή τους μέσω υγρής φάσης, παράλληλα ευθύνεται για 

το ανεπιθύμητο φαινόμενο ‘beads on a string’, όπου κατά το σπάσιμο του πίδακα, ο τελευταίος χωρί-

ζεται σε πολλά επιμέρους κομμάτια/σταγόνες. Αυτή η συμπεριφορά σε συνδυασμό με αποκλίσεις από 
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την κάθετη πορεία του πίδακα, αλλά και με διαταραχές της ομαλής του εξέλιξης, όπως αυτές που προ-

καλούνται από τα αίτια που παρουσιάστηκαν προηγουμένως, οδηγεί στην αύξηση της πιθανότητας 

εμφάνισης περιφερειακών ανεπιθύμητων εκτυπωμένων σταγόνων. Οι καταστάσεις αυτές φαίνονται 

στα χαρακτηριστικά στιγμιότυπα στην Εικόνα 44, όπου στην περίπτωση της συμμετρικής εξέλιξης του 

πίδακα, φαίνονται έντονα οι επιμέρους σταγόνες στις οποίες διαχωρίζεται ο πίδακας εξαιτίας του φαι-

νομένου ‘beads on a string’, οι οποίες όμως, εξαιτίας της συμμετρικής εξέλιξης του πίδακα, εκτυπώνο-

νται όλες πάνω στην βασική σταγόνα και δεν δημιουργούν ανεπιθύμητες περιφερειακές σταγόνες. Α-

ντιθέτως, όταν υπάρχουν διαταραχές στην εξέλιξη του πίδακα, αυτές οι σταγόνες μπορούν εύκολα να 

καταλήξουν σε ανεπιθύμητες περιφερειακές εκτυπώσεις, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στα αντί-

στοιχα στιγμιότυπα της εικόνας αυτής. 

 

 
Εικόνα 44: (a) Συγκεντρωτικό ιστόγραμμα των αποτελεσμάτων της μελέτης επίδρασης των επιμέρους παραμέτρων 

της εκτύπωσης (πάχος στρώσης μελανιού στο δότη, μέγεθος δέσμης και πυκνότητα ενέργειας δέσμης) στο πάχος του 

πίδακα και κατ’επέκταση στον αριθμό των κομματιών στα οποία χωρίζεται ο πίδακας κατά το σπάσιμό του. (b) 

Στιγμιότυπα από την εξέλιξη του πίδακα κατά την εκτύπωση μη-νευτώνειου μελανιού ασημιού (I70TE-H11/E1) για 

συμμετρική εξέλιξη του πίδακα, όπου φαίνεται χαρακτηρηστικά έντονα ο διαχωρισμός σε πολλές σταγόνες, ‘beads 

on a string ’ φαινόμενο, λόγω της ιξωδοπλαστικότητας των μελανιών. (c) Χαρακτηρηστική περίπτωση όπου ο 

συνδυασμός του φαινομένου ‘beads on a string’ και διαταραχών στην πορεία του πίδακα, οδηγούν στην εμφάνιση 

περιφερειακά εκτυπωμένων σταγόνων. 

Εξαιτίας της σημαντικής επίπτωσης που επιφέρει στην ποιότητα της εκτύπωσης αυτή η συμπερι-

φορά των μελανιών, μελετήθηκε περαιτέρω ο συσχετισμός του αριθμού των επιμέρους κομματιών στα 

οποία χωρίζεται ο πίδακας, με το πάχος του και το πως αυτό σχετίζεται με τις διαφορετικές παραμέ-

τρους της εκτύπωσης (πάχος δότη, μέγεθος δέσμης και πυκνότητα ενέργειας δότη). Για το λόγο αυτό, 

βιντεοσκοπήθηκε η εξέλιξη του πίδακα κατά την εκτύπωση του μελανιού I70TE-H11/E1, για τις διά-

φορες τιμές των παραπάνω παραμέτρων εκτύπωσης. Από αυτά τα βίντεο, εκτός των άλλων μεγεθών, 

μετρήθηκε το πάχος του πίδακα στο μέσο του μήκους του, τη στιγμή που αυτός φτάνει στον αποδέκτη, 

καθώς και ο αριθμός των επιμέρους σταγόνων στις οποίες διαχωρίζεται ο πίδακας. Τα αποτελέσματα 

αυτής της μελέτης παρουσιάζονται στο συγκεντρωτικό τρισδιάστατο ιστόγραμμα της Εικόνα 44a. 

Σε αυτό το ιστόγραμμα, ο x άξονας αντιπροσωπεύει τα διαφορετικά πάχη του μελανιού πάνω στο 

δότη, ο y άξονας το μέγεθος της δέσμης laser, ο z άξονας την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης laser, 

ενώ η χρωματική παλέτα, τα πάχη του πίδακα και τα επιμέρους κομμάτια/σταγόνες στα οποία διαχω-
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ρίζεται ο πίδακας, όπως μετρήθηκαν από τα βίντεο. Τα διαφορετικά πάχη του πίδακα τα ομαδοποιή-

σαμε σε τρεις κατηγορίες, σε σχέση με τον αριθμό των επιμέρους κομματιών διαχωρισμού του πίδακα. 

Με το γκρι χρώμα είμαστε στην επιθυμητή περιοχή, όσον αφορά το διαχωρισμό του πίδακα, όπου αυτός 

σπάει σε μία κύρια σταγόνα (0 δευτερεύοντα κομμάτια) ή σε μία κύρια και ένα (1) δευτερεύον κομμάτι. 

Με μπλε χρώμα έχουμε τις ενδιάμεσες περιπτώσεις, με πολύ μικρή πιθανότητα εμφάνισης περιφερεια-

κών σταγόνων, όπου ο πίδακας σπάει σε μία κύρια σταγόνα και έως δύο δευτερεύοντα κομμάτια, ενώ 

με κόκκινο χρώμα είναι οι μη επιθυμητές περιπτώσεις όπου έχουμε περισσότερα από δύο δευτερεύοντα 

κομμάτια και αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης περιφερειακών σταγόνων. Παρατηρούμε ότι όσο μι-

κραίνει το πάχος του πίδακα τόσο πιο έντονο γίνεται το φαινόμενο ‘beads on a string’, με τις περιπτώ-

σεις της επιθυμητής γκρι περιοχής να εμφανίζονται σε πάχη πίδακα μεγαλύτερα των 16 μm, ενώ για 

κάτω από 12 μm πάχος πίδακα, είμαστε στην ανεπιθύμητη κόκκινη περιοχή. 

Όσον αφορά τις παραμέτρους της εκτύπωσης, οι τιμές αυτών που δίνουν μεγαλύτερο πάχος (όγκο) 

είναι και αυτές που οδηγούν στη γκρι περιοχή. Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση του πάχους του μελανιού 

στο δότη, του μεγέθους της δέσμης laser και της πυκνότητας ενέργειας της δέσμης laser οδηγούν σε 

αύξηση του όγκου και του μεγέθους του πίδακα. 

Το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση με την προσπάθεια μείωσης των διαστάσεων των εκτυπωμέ-

νων σταγόνων, καθώς ο μεγάλος εκτινασσόμενος όγκος καταλήγει σε μεγάλη σταγόνα. Από πειραμα-

τικές δοκιμές που διεξήγαμε για την εύρεση των βέλτιστων τιμών των παραπάνω παραμέτρων εκτύπω-

σης (Παράρτημα Β), όσον αφορά το τελικό μέγεθος της εκτυπωμένης σταγόνας, προέκυψε ότι, οι 

εκτυπωμένες σταγόνες αποκτούν μικρές τιμές διαμέτρου και ύψους στις αντίστοιχα μικρότερες τιμές 

πάχους του μελανιού στον δότη, μεγέθους δέσμης laser και πυκνότητας ενέργειας δέσμης laser. Υπάρ-

χει λοιπόν η ανάγκη να χρησιμοποιούνται οι τιμές αυτών των παραμέτρων που δίνουν τα μικρότερα 

μεγέθη εκτυπωμένων σταγόνων, αλλά ταυτοχρόνως, που έχουν αυξημένη την πιθανότητα εμφάνισης 

περιφερειακών εκτυπώσεων και γενικώς, εκεί όπου ο πίδακας είναι πιο ασταθής. Η λύση και σε αυτό 

το πρόβλημα είναι η μικρότερες αποστάσεις μεταξύ δότη και αποδέκτη, σε συνδυασμό εδώ με τη χρήση 

πιο παχύρευστων μελανιών. 

Στην Εικόνα 45 γίνεται η μελέτη της επίδρασης της απόσταση δότη – αποδέκτη στη σταθερότητα 

του πίδακα και στον αριθμό των επιμέρους κομματιών στα οποία αυτός διαχωρίζεται, για τρία μελάνια 

με τον ίδιο διαλύτη (TGEE) και διαφορετικά ιξώδη. 

 

 
Εικόνα 45: Ο αριθμός των κοματιών στα οποία διαχωρίζεται ο πίδακας κατά την εκτύπωση αγωγιμών μη-

νευτώνειων μελανιών ως προς την πυκνότητα ενέργειας της δέμης laser, για διαφορετικές αποστάσεις δότη – 

αποδέκτη (D-S= 150 μm, 500 μm και 3000 μm). Παρουσιάζονται οι περιπτώσεις τριών μελανιών με τον ίδιο διαλύτη 

(TGEE) και διαφορετικό ιξώδες, (a) το Ι65TE-H12/E7 με 545 cP, (b) το I70TE-H11/E1 με 7400 cP και (c) το 

I75TE-H13/E13 με 86000 cP. Στην εικόνα εμφανίζονται χαρακτηρηστικά στιγμιότυπα από το κάθε μελάνι γιια την 

κάθε απόσταση δότη – αποδέκτη. 
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Σε κάθε διάγραμμα παρατηρείται η μείωση των επιμέρους κομματιών του πίδακα με τη μείωση της 

απόστασης δότη – αποδέκτη, με την απόσταση των 150 μm να είναι ιδανική, για τα συγκεκριμένα 

μελάνια, καθώς ο πίδακας σε όλες τις περιπτώσεις διαχωρίζεται σε μία κύρια σταγόνα και το πολύ, σε 

άλλη μία δευτερεύουσα, ενώ ταυτόχρονα η απόσταση είναι πολύ μικρή για να παρεκκλίνουν οι δευτε-

ρεύουσες σταγόνες τόσο ώστε να δημιουργήσουν περιφερειακές εκτυπώσεις. Στις περιπτώσεις των πα-

χύρευστων μελανιών (I70TE-H11/E1 και I75TE-H13/E13) και η απόσταση των 500 μm φαίνεται να 

είναι ικανοποιητική σε σχέση με τον αριθμό των δευτερευόντων σταγόνων, τουλάχιστον στις χαμηλό-

τερες τιμές της πυκνότητας ενέργειας του laser, ενώ ειδικά για την περίπτωση του I75TE-H13/E13 με 

το μεγαλύτερο ιξώδες, ακόμα και η ακραία περίπτωση των 3000 μm απόστασης δότη – αποδέκτη φαί-

νεται αρκετά πιο σταθερή σε σύγκριση με την αντίστοιχη απόσταση στις άλλες δύο περιπτώσεις, κα-

ταδεικνύοντας ότι, τα παχύρευστα μελάνια είναι πιο σταθερά και σπάνε σε λιγότερα κομμάτια κατά τη 

διάρκεια της εκτύπωσης με laser. 

Συνοψίζοντας, μελετήθηκαν οι διάφορες αιτίες που μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα του πί-

δακα και συνεπώς την εκτύπωση μίας σταγόνας, όπως οι ατέλειες πάνω στην επιφάνεια του δότη, το 

ανομοιόμορφο προφίλ δέσμης και το φαινόμενο ‘beads on a string’ που εμφανίζουν τα μη-νευτώνεια 

μελάνια. Οι δύο πρώτες αιτίες δημιουργούν απόκλιση από την κάθετη πορεία του πίδακα και διαταρα-

χές κατά την εξέλιξή του, ενώ σε συνδυασμό με το σπάσιμο σε επιμέρους σταγόνες, δημιουργούνται 

ευνοϊκές συνθήκες για την εκτύπωση περιφερειακών σταγόνων. Εκτός από τα τεχνικά θέματα που μπο-

ρούν να λυθούν εύκολα με την προσεκτική ευθυγράμμιση και τη βελτίωση του τρόπου αλλά και των 

συνθηκών ετοιμασίας του δότη, η υιοθέτηση μικρότερων αποστάσεων δότη – αποδέκτη (≤ 150 μm) 

καθώς και η χρήση παχύρευστων μελανιών, όπου η εφαρμογή το επιτρέπει, οδηγεί στον περιορισμό ή 

και στην εξάλειψη πολλές φορές, τέτοιων ανεπιθύμητων φαινομένων. 
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5.1.5 Εκτύπωση γραμμών αγώγιμων μελανιών 
 

Έχοντας μελετήσει τις διάφορες πτυχές της εκτύπωσης μεμονωμένων σταγόνων, το επόμενο βήμα, 

προς την κατεύθυνση της εκτύπωσης μικροηλεκτρονικών δομών, είναι η υλοποίηση συνεχόμενων 

γραμμών, οι οποίες προκύπτουν από την εκτύπωση διαδοχικών σταγόνων στις κατάλληλες αποστάσεις, 

ώστε να ευνοείται οι ενοποίηση τους προς το σχηματισμό γραμμών. Ο ψηφιακός αυτός τρόπος ενδε-

χομένως να φαίνεται περισσότερο χρονοβόρος, ειδικά για εκτυπώσεις μεγάλης κλίμακας, όμως πλέον 

τα εργαλεία σάρωσης που έχουμε στην διάθεσή μας μπορούν να κινούνται με μεγάλες ταχύτητες (αρ-

κετά m/s) καθιστώντας την ταχύτητα της εκτύπωσης ικανοποιητική. Όμως το βασικό πλεονέκτημα 

έγκειται στη σχεδιαστική ελευθερία και στην ευκολία υλοποίησης διαφορετικών σχεδίων απευθείας 

από το εκάστοτε σχεδιαστικό πρόγραμμα. 

Το βασικό ζήτημα που προκύπτει από αυτήν την ψηφιακή προσέγγιση είναι η συνολική ομοιομορ-

φία της γραμμής και οι παράμετροι που την επηρεάζουν. Προφανώς, όλα τα προηγούμενα ζητήματα 

που επηρεάζουν την ποιότητα της εκτύπωσης μίας μεμονωμένης σταγόνας, παίζουν σημαντικό ρόλο 

και στην εκτύπωση γραμμών, όμως εδώ μας απασχολούν επιπλέον παράμετροι, όπως η ταχύτητα και 

το βήμα σάρωσης, αλλά και οι ρευστομηχανικές ιδιότητες των μελανιών, όπως επίσης και οι ιδιότητες 

διαβροχής της επιφάνειας του αποδέκτη. 

Για το κάθε μελάνι και την επιφάνεια πάνω στην οποία θέλουμε να εκτυπώσουμε, εξαιτίας της 

διαφορετικής εξέλιξης κατά την εξάπλωση των σταγόνων, προκύπτουν και διαφορετικές συνθήκες ε-

κτύπωσης για την υλοποίηση γραμμών. Για το λόγο αυτό, για κάθε διαφορετικό συνδυασμό μελανιού 

και υποστρώματος αποδέκτη, ακολουθείται μία διερευνητική διαδικασία για την εύρεση των βέλτιστων 

συνθηκών, με κριτήριο την ομοιομορφία της γραμμής αλλά και την επίτευξη των επιθυμητών διαστά-

σεων, ανάλογα με την κάθε εφαρμογή. Στην Εικόνα 46, παρουσιάζεται ένα παράδειγμα αυτής της 

διερευνητικής διαδικασίας για την εκτύπωση του μελανιού I73DB-H45/E20 πάνω σε πολυμερικό υπό-

στρωμα PEN. 

 

 
Εικόνα 46: Παράδειγμα της καθιερωμένης μελέτης για την εκτύπωση γραμμών, η οποία πραγματοποιείται για κάθε 

νέο συνδυασμό μελανιού προς εκτύπωση και υποστρώματος αποδέκτη. Αρχικά εκτυπώνονται σταγόνες σε διάφορες 

πυκνότητες ενέργειας δέσμης laser για την εύρεση της κατάλληλης, ανάλογα με το επιθυμητό μέγεθος της δομής που 

θέλουμε να επιτύχουμε. Στη συνέχεια επιλέγεται το βήμα της σάρωσης με το οποίο επιτυγχάνεται ενιαία ομοιόμορφη 

γραμμή στο επιθυμητό μέγεθος. 

Αρχικά, κρατώντας όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους ίδιες (μέγεθος δέσμης στην εστία ~20 μm, 

απόσταση δότη-αποδέκτη στα 100 μm, πάχος στρώσης μελανιού στο δότη ~10 μm) εκτυπώνουμε στα-

γόνες με διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας της δέσμης, για να προσδιορίσουμε τη βέλτιστη τιμή της, 

ανάλογα με τις επιθυμητές διαστάσεις της σταγόνας. Αφού προσδιοριστεί η κατάλληλη τιμή πυκνότη-

τας ενέργειας (εδώ 340 mJ/cm2), ακολουθεί ο προσδιορισμός της βέλτιστης ταχύτητας σάρωσης, η 
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οποία με δεδομένη συχνότητα laser (εδώ 10 kHz), καθορίζει το βήμα μεταξύ των διαδοχικών σταγόνων. 

Παρατηρούμε ότι, όσο μειώνεται το βήμα σάρωσης οι σταγόνες αρχίζουν να ενώνονται προς το σχη-

ματισμό συνεχόμενης γραμμής, αρχικά με κυματιστά όρια. Στη συνέχεια, στη βέλτιστη περιοχή τιμών 

για το συγκεκριμένο μελάνι και για τη συγκεκριμένη πυκνότητα ενέργειας δέσμης (60–50 μm βήμα 

σάρωσης), οι γραμμές έχουν καλά καθορισμένα όρια, με το μέγεθος της γραμμής να αυξάνει καθώς 

πηγαίνουμε σε μικρότερο βήμα σάρωσης. Από μία τιμή του βήματος σάρωσης και κάτω η γραμμή 

εμφανίζεται έντονα διακεκομμένη, με έντονα φαινόμενα διόγκωσης (bulging effects), τα οποία προέρ-

χονται από την αλληλεπίδραση των διαδοχικών πιδάκων, οι οποίοι έχουν πλησιάσει αρκετά μεταξύ 

τους και ο κάθε ένας επηρεάζει την εξέλιξη του επόμενου, όπως θα δούμε και στη συνέχεια. Έχοντας 

προσδιορίσει και το βήμα σάρωσης η εκτύπωση ενός συνολικού σχεδίου είναι εύκολη υπόθεση και 

αρκετά επαναλήψιμη. 

Ο ρόλος του υποστρώματος 

 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο αναφέρθηκε ο σημαντικός ρόλος των ιδιοτήτων διαβροχής της επιφά-

νειας του αποδέκτη σε σύγκριση πάντα με τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του μελανιού και κυρίως την 

επιφανειακή του τάση (Κεφ. 5.1.3). Εδώ παρουσιάζεται ένα παράδειγμα για το πόσο σημαντικό ρόλο 

παίζει η συσχέτιση αυτή στον σχηματισμό γραμμών, οι οποίες επιπλέον επιβάλλεται να έχουν τις επι-

θυμητές διαστάσεις για την κάθε εφαρμογή. Στην Εικόνα 47, γίνεται σύγκριση της εκτύπωσης γραμ-

μών πάνω σε δύο διαφορετικά υποστρώματα GD, το οποίο έχει επιστρωθεί στην πρώτη περίπτωση 

(αριστερά) πάνω σε PET, ενώ στην δεύτερη περίπτωση (δεξιά) πάνω σε PEN. 

 

 
Εικόνα 47:Σύγκριση της εκτύπωσης γραμμών μεταξύ δύο διαφορετικών υποστρωμάτων για τρία μελάνια (I77DB-

H44/E18, 1:1 H44/E18 &H41/E4 και I70DB-H41/E4) με τις ίδιες συνθήκες εκτύπωσης για το κάθε μελάνι. 

Αριστερά το υπόστρωμα ήταν GD πάνω σε PET, ενώ δεξιά GD πάνω σε PEN. Στον πίνακα κάτω από τις εικόνες 

περιλαμβάνονται μετρήσεις του πλάτους της γραμμής, του κενού μεταξύ των γραμμών και του πάχους τους για την 

κάθε περίπτωση. 

Χρησιμοποιήθηκαν τρία μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού με τον ίδιο διαλύτη (DGBE) και δια-

φορετικές τιμές ιξώδους, με το πιο παχύρευστο να είναι το I77DB-H44/E18 (243 kcP) και το πιο λε-

πτόρευστο το I70DB-H41/E4 (2.0 kcP), ενώ ενδιάμεση τιμή ιξώδους αποκτά το τρίτο μελάνι που προ-

έρχεται από ανάμιξη 1:1 των άλλων δύο. Το γεγονός ότι τα ίδια μελάνια, στις ίδιες ακριβώς συνθήκες, 

στο ένα υπόστρωμα δεν καταφέρνουν να ενωθούν προς το σχηματισμό γραμμών, ενώ στο άλλο σχη-

ματίζουν συνεχόμενες γραμμές ανεξαρτήτως ιξώδους μας οδήγησε στην διεξαγωγή της μελέτης που 
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αναφέραμε παραπάνω. Στη περίπτωση του υποστρώματος GD πάνω σε PET, τα συγκεκριμένα μελάνια 

με αυτόν το διαλύτη δεν διαβρέχουν ιδανικά την επιφάνεια του αποδέκτη, με αποτέλεσμα να είναι 

αρκετά δύσκολο να ενωθούν μεταξύ τους οι διαδοχικές σταγόνες, κάτι που οδηγεί σε πολλές και τυ-

χαίες ασυνέχειες, η οποίες συνδέονται και με ατέλειες του δότη αλλά και του αποδέκτη. Αντιθέτως, 

στην περίπτωση του GD πάνω σε PEN τα μελάνια διαβρέχουν ιδανικά το υπόστρωμα, με αποτέλεσμα 

η γραμμές να σχηματίζονται αβίαστα πάνω στον αποδέκτη, όπου ακόμα και εμφανής ατέλειες πάνω 

στην επιφάνεια του αποδέκτη (γρατζουνιές, σκόνες) δεν δημιουργούν ιδιαίτερα προβλήματα στη συνέ-

χεια της γραμμής. 

Η διαφορά στη διαβρεξιμότητα, για τις δύο περιπτώσεις υποστρωμάτων, προκύπτει και από τις 

μετρήσεις των διαστάσεων των γραμμών που περιλαμβάνονται στον πίνακα κάτω από τις αντίστοιχες 

εικόνες. Στην περίπτωση του GD πάνω σε PET έχουμε πολύ μικρότερα πλάτη γραμμών, σε σύγκριση 

με το GD πάνω σε PEN και αντίστοιχα πολύ μεγαλύτερα ύψη. Μάλιστα το γεγονός αυτό είναι αρκετά 

πιο έντονο στην περίπτωση των πιο λεπτόρρευστων μελανιών, όπου το ύψος των γραμμών μπορεί να 

είναι και επτά φορές μικρότερο στην περίπτωση του I70DB-H41/E4 στο GD πάνω σε PEN. 

Συμπερασματικά, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου με-

λανιού για το κάθε υπόστρωμα πάνω στο οποίο θέλουμε κάθε φορά να εκτυπώσουμε δομές. Αυτό το 

κριτήριο θα μπορούσε να είναι η κρίσιμη επιφανειακή τάση της επιφάνειας του εκάστοτε αποδέκτη, η 

οποία μπορεί εύκολα να προσδιοριστεί πειραματικά με την μέθοδο Zisman [122], όπως προέκυψε από 

τη μελέτη των γωνιών επαφής σταγόνων πάνω σε διαφορετικά υποστρώματα (Κεφ. 5.1.3). 

 

Μελέτη της φάσης ενοποίησης των σταγόνων προς το σχηματισμό γραμμής 

 

Έχοντας μελετήσει την εξάπλωση των μεμονωμένων σταγόνων πάνω σε διαφορετικά υποστρώ-

ματα και για διάφορες τιμές των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων τους, προχωρήσαμε στην οπτική κατα-

γραφή της ενοποίησης διαδοχικών σταγόνων προς το σχηματισμό γραμμής, με την κάμερα υψηλής 

ταχύτητας. Δύο παραδείγματα αυτής της εξέλιξης για δύο διαφορετικά μελάνια (I70DB-H41/E4, εν 

συντομία I70DB, και I70TE-H11/E1, εν συντομία I70TE), πάνω στο ίδιο υπόστρωμα (GD πάνω σε 

PEN), παρουσιάζονται στην Εικόνα 48. Οι υπόλοιπες συνθήκες της εκτύπωσης ήταν ίδιες (μέγεθος 

δέσμης ~ 20 μm, συχνότητα laser 10 kHz, πάχος μελανιού στον δότη 10 μm, απόσταση δότη-αποδέκτη 

150 μm και βήμα σάρωσης 30 μm), με το μέγεθος των εκτυπωμένων σταγόνων να επιλέγεται και στις 

δύο περιπτώσεις, τα 38 μm. Αυτό το μέγεθος σταγόνας στην περίπτωση του I70DB επιτυγχάνεται με 

πυκνότητα ενέργειας 340 mJ/cm2, ενώ για το I70TE με 370 mJ/cm2. 

Ο στόχος ήταν να καταγράφει η εκτύπωση ολόκληρης της κάθε γραμμής και για το λόγο αυτό, 

επιλέξαμε ταχύτητα καταγραφή τα 50 kfps, για να αυξήσουμε το πλάτος του παραθύρου καταγραφής 

και ταυτόχρονα περιορίσαμε το μήκος της γραμμής στα 400-450 μm, ώστε να χωράει στο παράθυρο 

καταγραφής. Στην Εικόνα 48 απεικονίζονται τα στιγμιότυπα από την εκτύπωση της κάθε σταγόνας, οι 

οποίες σχηματίζουν την γραμμή, μία φωτογραφία οπτικού μικροσκοπίου του τελικού αποτελέσματος 

της εκτυπωμένης γραμμής και μία σχηματική αναπαράσταση, για το κάθε μελάνι, με το χρόνο ενοποί-

ησης μεταξύ των διαδοχικών σταγόνων. 

Από τα στιγμιότυπα των δύο βίντεο, παρατηρούμε ότι και στις δύο περιπτώσεις, οι διαδοχικοί πί-

δακες αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους προκαλώντας μία απόκλιση από την κάθετο στην κατεύθυνση του 

κάθε πίδακα, η οποία και στις δύο περιπτώσεις, είναι ίδια σε όλους τους πίδακες, με αποτέλεσμα να 

προκύπτουν εκτυπωμένες γραμμές με λίγες ατέλειες. Αυτές οι ατέλειες συνδέονται με πιο έντονη κλίση 

του πίδακα για την αντίστοιχη σταγόνα, η οποία οδήγησε σε μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ αυτής και 

των γειτονικών της, με αποτέλεσμα να μη μπορέσουν να ενωθούν. 

Παρατηρούμε ότι, οι χρόνοι που χρειάζονται στην περίπτωση του μελανιού I70TE για την ενοποί-

ηση των διαδοχικών σταγόνων, είναι σχεδόν διπλάσιοι (μέσος όρος 355 μs) από τους αντίστοιχους στην 

περίπτωση του I70DB (Μέσος όρος 220 μs). Με την παρατήρηση αυτή, συνδέονται οι ρευστομηχανι-

κές ιδιότητες των μελανιών σε σχέση με τις ιδιότητες διαβροχής του υποστρώματος, με τις δεύτερες να 

είναι ίδιες στις δύο περιπτώσεις, λόγο του ίδιου υποστρώματος πάνω στο οποίο εκτυπώθηκαν και τα 

δύο μελάνια. Επίσης, παρατηρήθηκε μία ατέλεια του συστήματος (η οποία στη συνέχεια επιλύθηκε σε 

μεγάλο βαθμό) όπου εμφανίζεται επιτάχυνση και επιβράδυνση στη σάρωση με το laser, στην αρχή και 

στο τέλος της γραμμής. Το γεγονός αυτό προκύπτει από τους χρόνους ενοποίησης των σταγόνων, οι 
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οποίοι είναι μικρότεροι στην αρχή και στο τέλος της εκτύπωσης, αλλά και από το σχήμα των γραμμών, 

οι οποίες στην αρχή και στο τέλος τους έχουν μεγαλύτερο μέγεθος από ότι στο κέντρο, κάτι που υπο-

δηλώνει ότι οι σταγόνες στην αρχή και στο τέλος εκτυπώνονται σε μικρότερες αποστάσεις μεταξύ τους, 

εξαιτίας των μικρότερων ταχυτήτων σάρωσης που αποκτούν σε αυτές τις φάσεις. Ο συνολικός χρόνος 

ενοποίησης της γραμμής είναι ελάχιστα διαφορετικός στις δύο περιπτώσεις (60 μs διαφορά), γιατί ε-

ξαρτάται από τη συχνότητα του laser, η οποία είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις και το χρόνο ενοποί-

ησης των τελευταίων σταγόνων, όπου εδώ λόγο επιβράδυνσης διαφέρει μόνο 40 μm. 

 

 
Εικόνα 48: Στιγμιότυπα από την εκτύπωση γραμμών δύο μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού, (a) I70DB-H41/E4 

και (b) I70TE-H11/E1 με διαφορετική επιφανειακή τάση. Δεξιά από τα στιγμιότυπα απεικονίζονται γραφικά οι 

χρόνοι ενοποίησης μεταξύ των διαδοχικών σταγόνων και παρουσιάζονται εικόνες μικροσκοπίου των γραμμών που 

προκύπτουν για τις δύο περιπτώσεις. 
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Μελέτη εκτύπωσης σε διαφορετικές ταχύτητες σάρωσης 

 

Έχοντας μελετήσει και βελτιστοποιήσει την εκτύπωση στη συχνότητα των10 kHz και με ταχύτητες 

εκτύπωσης μεταξύ 0.5 – 0.8 m/s, ανάλογα και με το μέγεθος γραμμής που θέλουμε να επιτύχουμε, 

προχωρήσαμε στη μελέτη της εκτύπωσης γραμμών σε μεγαλύτερες συχνότητες, έως και 40 kHz και με 

ταχύτητες εκτύπωσης οι οποίες να φτάνουν τα 2 m/s. Η ανάγκη για αυτήν τη μελέτη προκύπτει από τη 

προσπάθεια να αναβαθμιστεί η τεχνική LIFT σε μία τεχνική βιομηχανικής κλίμακας. 

Παρά την δυνατότητα της τεχνικής LIFT να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα πολύ ευρύ φάσμα 

εφαρμογών, μέχρι στιγμής χρησιμοποιείται κυρίως σε ερευνητικό επίπεδο. Αυτό συμβαίνει γιατί, 

χρειάζεται περεταίρω βελτίωση η επαναληψιμότητα που παρουσιάζει η τεχνική, η ταχύτητα εκτύπωσης 

και η ποιότητα της τελικής εκτύπωσης. Υπάρχει ανάγκη για περισσότερη έρευνα για τη δημιουργία 

καταλληλότερων μελανιών, αλλά και υποστρωμάτων, τα οποία να προορίζονται για την εκάστοτε ε-

φαρμογή, ενώ παράλληλα πρέπει να μειωθούν οι συνολικοί χρόνοι της διαδικασίας εκτύπωσης LIFT. 

Σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες των Brasz et al. [139], κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της εκτύ-

πωσης, μία διαταραχή της επιφάνειας του δότη, η οποία ξεκινάει κατά την έναρξη της εξέλιξης του 

πίδακα, διαδίδεται κατά μήκος της στρώσης του μελανιού επηρεάζοντας τον επόμενο πίδακα που σχη-

ματίζεται, δημιουργώντας αποκλίσεις αυτού από την κάθετο. Πιο συγκεκριμένα, παρατήρησαν ότι η 

απόκλιση μπορεί να είναι μεγαλύτερη, ή μικρότερη ή και ίδια με του προηγούμενου πίδακα και αυτό 

εξαρτάται από την φάση της εξέλιξης της διαταραχής στην οποία αρχίζει να σχηματίζεται και να διο-

γκώνεται ο πίδακας. Σε αυτήν την εργασία τα πειραματικά δεδομένα, οι χρόνοι μεταξύ των διαδοχικών 

πιδάκων, αναφέρονταν σε συχνότητες λειτουργίας laser από 500 kHz – 1MHz, ενώ τα μελάνια που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν πολύ λεπτόρευστα (μ=1.7 cP), με αποτέλεσμα η διαταραχή αυτή να είναι ση-

μαντική για τα αποτελέσματα της εκτύπωσης. Το βασικό συμπέρασμα αυτής της μελέτης ήταν ότι η 

εκτύπωση σε τόσο μεγάλες συχνότητες είναι πολύ δύσκολό έως και ανέφικτο να καταλήξει σε καλής 

ποιότητας εκτύπωση. 

Σε παρόμοια μελέτη από τους Rapp et al. [140], έγινε προσπάθεια να εκτυπωθούν γραμμές με συ-

χνότητες laser στα 500 kHz με την υιοθέτηση μία διαδικασίας εκτύπωσης δύο σταδίων για την επίτευξη 

καλύτερων εκτυπωμένων γραμμών, όπου στο πρώτο στάδιο εκτυπώνονταν οι μονές σταγόνες ενώ στο 

δεύτερο οι ζυγές. Αργότερα οι Puerto et al. [141], χρησιμοποιώντας συχνότητες laser στα MHz, κατά-

φεραν να εκτυπώσουν συνεχόμενες γραμμές με διαδικασία εκτύπωσης ενός σταδίου, όπου η εκτύπωση 

πραγματοποιείται μέσω μίας συνεχόμενης διαδικασίας πολλαπλής και σχεδόν ταυτόχρονης εκτίναξης 

πολλών πιδάκων προς το σχηματισμό ενός ενιαίου μετώπου που ταξιδεύει προς τον αποδέκτη, αντί για 

ξεχωριστούς διαδοχικούς πίδακες. Το αποτέλεσμα των εκτυπωμένων γραμμών δεν ήταν αρκετά καλό, 

όσον αφορά την ποιότητα της εκτύπωσης. 

Στην παρούσα μελέτη, ο στόχος ήταν η βελτίωση της ποιότητας των εκτυπωμένων γραμμών, μέσω 

της χρήσης πιο παχύρευστων μελανιών, εκτυπώνοντας ωστόσο σε μικρότερες ταχύτητες, όπως αναφέ-

ραμε προηγουμένως. Η χρήση των πιο παχύρευστών μελανιών οδήγησε στην μείωση ή και στην εξά-

λειψη της διαταραχής που διαδίδεται κατά μήκος της στρώσης του μελανιού στον δότη, καταφέρνοντας 

οι γραμμές που εκτυπώνονται να είναι καλύτερες σε ποιότητα. Πρέπει να σημειωθεί ότι, κατά τη διάρ-

κεια της διαδικασίας εκτύπωσης, η χρήση του συγκεκριμένου εύρους ταχυτήτων, οδηγεί στην εκτύ-

πωση μέσω διαδοχικών και ξεχωριστών πιδάκων, χωρίς την εμφάνιση ενιαίου μετώπου. Επιπρόσθετα 

όλες οι προηγούμενες μελέτες χρησιμοποιούσαν απλά συστήματα pump-probe, ενώ στην συγκεκριμένη 

έρευνα η μελέτη έγινε με την καταγραφή σε πραγματικό χρόνο των διαδοχικών πιδάκων με την χρήση 

του συστήματος της κάμερας υψηλής ταχύτητας. 

Το σύστημα εκτύπωσης με τους γαλβανομετρικούς καθρέφτες για τη σάρωση της δέσμης πάνω στο 

δότη, όπως αναφέραμε, μας δίνει την δυνατότητα να δουλέψουμε σε συχνότητες έως και 500 kHz και 

να σαρώσουμε το δείγμα με ταχύτητες έως και 5 m/s. Στην συγκεκριμένη μελέτη επιλέξαμε να δουλέ-

ψουμε με συχνότητες έως και 40 kHz και να βελτιώσουμε έτσι την ταχύτητα εκτύπωσης 4 φόρες, από 

τα 0.5 m/s κατά μέσο όρο, στα 2 m/s. 

Το υπόστρωμα πάνω στο οποίο επιλέχθηκε να πραγματοποιηθεί η μελέτη ήταν το PEN, το οποίο 

δεν επηρεάζει την μελέτη των πιδάκων και το πως επηρεάζονται οι διαδοχικοί πίδακες, αλλά καθορίζει 

εν μέρη το βέλτιστο βήμα σάρωση για την δημιουργία των γραμμών, καθώς οι ιδιότητες διαβροχής του 

επιδρούν στην εξάπλωση των σταγόνων και στην ενοποίηση τους. Το συγκεκριμένο υπόστρωμα επι-
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λέχθηκε ως ένα κοινό εύκαμπτο πολυμερικό υπόστρωμα, το οποίο είναι σχετικά υδρόφοβο και η εκτύ-

πωση γραμμών πάνω σε αυτό δεν είναι αρκετά εύκολη όπως για παράδειγμα ήταν στις επιφάνειες που 

είχαν επιστρωθεί με το GD διηλεκτρικό υλικό. 

Μία σχηματική απεικόνιση του συστήματος εκτύπωσης και του συστήματος απεικόνισης με την 

κάμερα υψηλής ταχύτητας φαίνεται στην Εικόνα 49. 

 

 
Εικόνα 49: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης με ενσωματωμένο το σύστημα απεικόνισης της κάμε-

ρας υψηλής ταχύτητας. Δεξιά, απεικονίζονται χαρακτηριστικά στιγμιότυπα από τα βίντεο που καταγράφηκαν κατά 

την διαδικασία εκτύπωσης γραμμών με τα μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού, από τα οποία μετρήθηκαν, τα μεγέθη 

των βάσεων των πιδάκων την πρώτη καταγεγραμμένη χρονική στιγμή του επόμενου πίδακα, αλλά και η γωνία από-

κλισης, όπου υπάρχει, την πρώτη χρονική στιγμή του κάθε πίδακα. 

Σαρώνοντας με το γαλβανομετρικό σύστημα σε διάφορες συχνότητες του laser και με διαφορετικά 

βήματα σάρωσης, καταγράφουμε βίντεο με την κάμερα υψηλής ταχύτητας από την εξέλιξή των διαδο-

χικών πιδάκων. Χαρακτηριστικά στιγμιότυπα από αυτά τα βίντεο παρουσιάζονται στην ίδια εικόνα. 

Από αυτά, μπορούμε να μετρήσουμε τα μεγέθη που επηρεάζουν την εξέλιξη των διαδοχικών πιδάκων, 

όπως το πλάτος της βάσης του κάθε πίδακα στην πρώτη καταγεγραμμένη χρονική στιγμή του επόμενου 

πίδακα, αλλά και την γωνία απόκλισης, όπου υπάρχει, την πρώτη χρονική στιγμή του κάθε πίδακα. Στη 

συνέχεια της εξέλιξης των διαταραγμένων πιδάκων παρουσιάζονται ταλαντώσεις αυτών οι οποίες δη-

μιουργούν μία επιπλέον τυχεότητα στο τελικό αποτέλεσμα της εκτύπωσης. Η γενεσιουργός αιτία αυτών 

των ταλαντώσεων είναι το πλάτος της βάσης του προηγούμενου πίδακα όταν πέφτει ο επομένως σε 

συνδυασμό με το πλάτος της βάσης του τρέχοντος πίδακα και το αν αυτά επικαλύπτονται λαμβάνοντας 

υπόψη και το βήμα σάρωσης. Αυτή η κατάσταση προκαλεί εκτροπή της κατεύθυνσης του πίδακα, η 

οποία από την στιγμή που το μέτωπο του πίδακα φτάσει στο υπόστρωμα μετατρέπεται σε ταλάντωση 

του, έως ότου αυτός σπάσει. 

Όσον αφορά τις υπόλοιπες παραμέτρους της εκτύπωσης, επιλέχθηκε να δουλέψουμε στην εστία 

του f-theta φακού, όπου το μέγεθος της δέσμης είναι 20 μm, η πυκνότητα ενέργειας της δέσμης ρυθμί-

στηκε να είναι 250 mJ/cm2 για όλες τις τιμές συχνότητας του laser που μελετήθηκαν, ώστε ο όγκος που 

εκτυπώνεται και οι διαστάσεις των σταγόνων να είναι ίδιος σε όλες τις περιπτώσεις. Το πάχος των 

μελανιών πάνω στον δότη ρυθμίστηκε στα 10 μm και η επίστρωσή τους πραγματοποιήθηκε με μικρο-

μετρική λεπίδα. Για την καλύτερη καταγραφή της εξέλιξης των διαδοχικών πιδάκων, η απόσταση με-

ταξύ δότη – αποδέκτη επιλέχθηκε να είναι 200 μm, ενώ η ταχύτητα καταγραφής της κάμερας ορίστηκε 

στα 76500 fps (13 μs χρόνος μεταξύ των διαδοχικών στιγμιότυπων) 

Τα μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτήν τη μελέτη ήταν τέσσερα 

από τα μελάνια του Πίνακας 9, οι δύο ακραίες περιπτώσεις για τις δύο ομάδες μελανιών με διαφορετικό 

διαλύτη. Για τα μελάνια με τον διαλύτη TGEE και επιφανειακή τάση 33 mN/m, επιλέχθηκαν τα I65TE 
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(0.5 kcP) και I75TE (170 kcP), ενώ από τα μελάνια με διαλύτη DGBE και επιφανειακή τάση ~27 mN/m 

χρησιμοποιήθηκαν τα I65DB (0.3 kcP) και I77DB (243 kcP). 

Στην Εικόνα 50, συνοψίζονται τα τελικά αποτελέσματα της διαδικασίας εκτύπωσης για δύο τιμές 

του βήματος σάρωσης, στα 100 μm και στα 50 μm. Και στις δύο περιπτώσεις του βήματος σάρωσης, 

τα μελάνια διατάσσονται με αυξανόμενο ιξώδες από το I65DB (0.3 kcP) έως το I77DB (243 kcP). Το 

βήμα σάρωσης των 100 μm είναι αρκετά μεγάλη απόσταση πάνω στο δότη, με αποτέλεσμα οι διαδοχι-

κοί πίδακες να μην αλληλοεπηρεάζονται. Για το λόγο αυτό, δεν παρατηρείται κάποια ιδιαίτερη από-

κλιση από την κάθετη διεύθυνση, ακόμα και στις υψηλότερες συχνότητες του laser. Συνεπώς, μας δί-

νεται η δυνατότητα, σε αυτήν την περίπτωση βήματος σάρωσης, να προσδιορίσουμε το πλάτος της 

βάσης το προηγούμενου (n-1)th πίδακα την πρώτη καταγεγραμμένη στιγμή εξέλιξης του τρέχοντος nth 

πίδακα και ταυτόχρονα να μετρήσουμε και το πλάτος της βάσης στο δότη του τρέχοντος πίδακα, χωρίς 

να έχουν αυτά αλλοιωθεί από αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Το μέγεθος τους, εξαρτάται από το χρόνο 

που έχει περάσει από τη γέννησή τους, αλλά και από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του μελανιού. 

 

 
Εικόνα 50: Στιγμιότυπα από τη διαδικασία εκτύπωσης των διαφορετικών μελανιών σε διαφορετικές συχνότητες 

laser από 10–40 kHz και σε απόσταση δότη – αποδέκτη στα 200 μm. Παρουσιάζοτναι χαρακτηριστικά αποτελέσματα 

για δύο τιμές του βήματος σάρωσης στα 100 μm (αριστερά) και 50 μm (δεξιά). Κάτω από το κάθε στιγμιότυπο, 

παραθέτονται εικόνες μικροσκοπίου από το αποτέλεσμα της εκτύπωσης στην κάθε περίπτωση. Κατώ δεξιά, η μεγάλη 

μπάρα κλίμακας αντιστοιχεί σε 100 μm για τα στιγμιότυπα από τα βίντεο, ενώ η μικρή, σε 100 μm για τις εικόνες 

μικροσκοπίου. 

Το πλάτος της βάσης του τρέχοντος nth πίδακα είναι ανεξάρτητο από τη συχνότητα του laser και 

την ταχύτητα σάρωσης του δότη και εξαρτάται από τις συνθήκες εκτύπωσης, που εδώ είναι ίδιες για 

όλα τα μελάνια, αλλά και από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες των μελανιών. Για το κάθε μελάνι μετρή-

θηκαν τα πλάτη των πιδάκων την πρώτη καταγεγραμμένη χρονική στιγμή της εξέλιξης τους και για τα 

μελάνια I65DB (0.3 kcP), I65TE (0.5 kcP), I75TE (170 kcP), I77DB (243 kcP) προέκυψαν οι μέσοι 

όροι των 62 μm, 60 μm, 55 μm και 58 μm αντίστοιχα. Παρατηρούμε ότι υπάρχει μία μικρή μείωση στα 

πλάτη των πιο παχύρευστων μελανιών, ενώ ταυτόχρονα, τα μελάνια με τη μεγαλύτερη επιφανειακή 

τάση (TGEE) παρουσιάζουν επίσης μικρότερες τιμές πλάτους βάσης στο δότη. 

Το βήμα των 100 μm, μπορεί να είναι ιδανικό για τη μέτρηση αυτών των μεγεθών, αλλά στις πε-

ρισσότερες περιπτώσεις των μελανιών δεν καταλήγει στην εκτύπωση συνεχόμενης γραμμής, αλλά σε 

διακριτές σταγόνες. Όπως φαίνεται στις ένθετες εικόνες μικροσκοπίου στην Εικόνα 50, τα μελάνια με 
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την μικρότερη επιφανειακή τάση και ιξώδες τείνουν να απλώνονται περισσότερο πάνω στην επιφάνεια 

του PEN με αποτέλεσμα οι διαδοχικές σταγόνες να ενώνονται μερικώς. Σε αυτές τις περιπτώσεις δη-

μιουργούνται γραμμές πολύ κακής ποιότητας, με αρκετά σημεία ασυνεχειών και ατελειών. Το βέλτιστο 

βήμα για τον σχηματισμό γραμμών, στις περισσότερες των περιπτώσεων, βρέθηκε να είναι γύρω από 

τα 50 μm. Σε αυτή την περίπτωση βήματος σάρωσης όμως, παρατηρούνται στα λεπτόρευστα μελάνια 

και για συχνότητες μεγαλύτερες ή ίσες με τα 30 kHz, αρκετά έντονες αποκλίσεις από την κάθετη διεύ-

θυνση, εξαιτίας του μικρού χρόνου μεταξύ των διαδοχικών πιδάκων, ο οποίος δεν επιτρέπει στο δότη 

να ηρεμήσει από το αποτέλεσμα του προηγούμενου πίδακα. Για τα πιο παχύρευστα μελάνια η κατά-

σταση είναι βελτιωμένη στις μεγάλες συχνότητες, καθώς οι πίδακες αρχίζουν να αποκλίνουν λιγότερο 

στα 30 kHz, χωρίς να επηρεάζεται πολύ το τελικό αποτέλεσμα της εκτύπωσης. 

Πιο συγκεκριμένα, για τα παχύρευστα I75TE (170 kcP) και I77DB (243 kcP) οι εκτυπωμένες γραμ-

μές είναι καλύτερες, σε ποιότητα, σε σύγκριση με τις γραμμές που σχηματίζονται κατά την εκτύπωση 

των πιο λεπτόρρευστων μελανιών. Επιπρόσθετα, από τις εκτυπωμένες γραμμές και τη σύγκριση μεταξύ 

των λεπτόρρευστων μελανιών I65DB (0.3 kcP) και Ι65ΤΕ (0.5 kcP), με διαφορετική επιφανειακή τάση, 

και αντίστοιχα των παχύρευστων I77DB (243 kcP) και I75TE (170 kcP), προκύπτει πως τα μελάνια με 

μικρότερη επιφανειακή τάση απλώνουν περισσότερο και σχηματίζουν πιο πλατιές γραμμές [142]. Συ-

γκρίνοντας τις γραμμές που σχηματίζουν τα I65DB (0.3 kcP) και I65TE (0.5 kcP), οι γραμμές του 

πρώτου είναι αρκετά πιο ευθείες και χωρίς διογκώσεις, υπονοώντας πως η επιφανειακή τάση πρέπει να 

σχετίζεται με το σχηματισμό διογκώσεων. Συμπερασματικά, το τελικό αποτέλεσμα του σχηματισμού 

και της ποιότητας των γραμμών, δεν εξαρτάται μόνο από το ιξώδες ή την επιφανειακή τάση, αλλά από 

τον συνδυασμό αυτών. 

Στην Εικόνα 51 παρουσιάζεται η μελέτη της επίδρασης της ταχύτητας εκτύπωσης. Από τα στιγ-

μιότυπα στο βήμα σάρωσης των 100 μm, όπου οι διαδοχικοί πίδακες δεν αλληλοεπιδρούν, υπολογί-

στηκαν τα μεγέθη των βάσεων των (n-1)th πιδάκων πάνω στον δότη, τη στιγμή που ο nth πίδακας σχη-

ματίζεται πάνω στον δότη, για τις διαφορετικές συχνότητες του laser, κάτι που συνεπάγεται διαφορε-

τικούς χρόνους μεταξύ των διαδοχικών πιδάκων (Εικόνα 51a). Παρατηρείται πως, την στιγμή της αρ-

χικοποίησης του nth πίδακα, η βάση του προηγούμενου (n-1)th πάνω στον δότη είναι μεγαλύτερη για τα 

πιο λεπτόρευστα μελάνια. Αντιθέτως, η φυσαλίδα στο δότη καταρρέει γρηγορότερα στα πιο παχύρευ-

στα μελάνια και κατά συνέπεια, το μέγεθος της βάσης του προηγούμενου πίδακα είναι μικρότερο, σε 

σύγκριση με τις περιπτώσεις των λεπτόρρευστων μελανιών. Όσο η συχνότητα αυξάνει, που σημαίνει 

ότι ο χρόνος μεταξύ των διαδοχικών πιδάκων μειώνεται, το μέγεθος της βάσης του προηγούμενου πί-

δακα που παραμένει είναι μεγαλύτερο. Τα μικρότερα μεγέθη βάσης μετρήθηκαν στην περίπτωση του 

μελανιού I75TE (170 kcP), το οποίο έχει μικρότερο ιξώδες από το I77DB (243 kcP), αλλά αρκετά 

μεγαλύτερη επιφανειακή τάση από αυτό, όπου και μπορεί να αποδοθεί αυτό το γεγονός. Σε αυτήν την 

περίπτωση μελανιού, φαίνεται πώς η δυνάμεις που αντιστέκονται στην εξέλιξη του πίδακα, τόσο από 

το ιξώδες αλλά και από την επιφανειακή τάση, είναι αρκετά πιο ισχυρές σε σύγκριση με τα υπόλοιπα 

μελάνια, με αποτέλεσμα να συρρικνώνεται αρκετά πιο γρήγορα η φυσαλίδα πάνω στο δότη σε αυτήν 

την περίπτωση. Το μέγεθος της βάσης του (n-1)th πίδακα φαίνεται να έχει φτάσει σε ένα ελάχιστο ~20 

μm πριν την αρχικοποίηση του nth ακόμα και στην περίπτωση των 40 kHz, όπου ο χρόνος μεταξύ των 

διαδοχικών πιδάκων είναι 25 μs. 

Στην δεύτερη γραφική στην Εικόνα 51b, παρατίθεται η εξάρτηση της απόκλισης των πιδάκων από 

την συχνότητα και συνεπώς από την ταχύτητα της εκτύπωσης. Σε αυτήν τη περίπτωση, το βήμα σάρω-

σης ήταν στα 50 μm, το οποίο προέκυψε να είναι το βέλτιστο για τον σχηματισμό γραμμών. Στις μικρές 

ταχύτητες εκτύπωσης, παρατηρούνται αμελητέες αποκλίσεις για όλα τα μελάνια. Όσο αυξάνει η ταχύ-

τητα εκτύπωσης, η συνολική συμπεριφορά αλλάζει και οι αποκλίσεις από την κάθετη εμφανίζουν ε-

ξάρτηση από το ιξώδες του κάθε μελανιού. Τα μελάνια με τις χαμηλότερες τιμές ιξώδους υπόκειται σε 

μεγαλύτερες αποκλίσεις από την κάθετη, ενώ τα πιο παχύρευστα εμφανίζουν μεγαλύτερη σταθερότητα 

κατά την εκτύπωση, με μικρές αποκλίσεις από την κάθετη, οι οποίες εμφανίζονται στις μεγαλύτερες 

συχνότητες του laser. Τα μελάνια που ανταποκρίνονται καλύτερα σε μεγάλες ταχύτητες κατά την ε-

κτύπωση είναι τα I77DB (243 kcP) και I75TE (170 kcP), τα οποία εμφανίζουν περιορισμένες αποκλί-

σεις. 
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Εικόνα 51: Η ανάλυση για τον προσδιορισμό της επίδρασης της ταχύτητας εκτύπωσης, (a) στο μέγεθος της βάσης 

του (n-1)th πίδακα στο δότη, για την περίπτωση του βήματος σάρωσης των 100 μm και (b) στην απόκλιση του πίδακα, 

για βήμα σάρωσης 50 μm, για τα τέσσερα διαφορετικά μελάνια. (c) Σχηματική απεικόνιση της επικάλυψης των 

διαδοχικών πιδάκων για βήμα σάρωσης 50 μm για τα μελάνια I65DB (0.3 kcP) και I75TE (170 kcP). 

 

Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να συσχετιστεί με το μέγεθος της βάσης του προηγούμενου (n-1)th 

πίδακα πάνω στο δότη, τη στιγμή της αρχικοποίησης του nth πίδακα. Στην Εικόνα 51c, απεικονίζονται 

σχηματικά τα μεγέθη των διαδοχικών πιδάκων για βήμα σάρωσης 50 μm σε όλες τις συχνότητες του 

laser για τα μελάνια I65DB (0.3 kcP) και I75TE (170 kcP). Για την περίπτωση του I65DB (0.3 kcP) οι 

μεγάλες αποκλίσεις στις μεγάλες συχνότητες οφείλονται στην επικάλυψη των διαδοχικών πιδάκων, 

ενώ η πολύ μικρές αποκλίσεις στα 10 kHz, στο ότι δεν επικαλύπτονται σε αυτήν την περίπτωση οι 

διαδοχικοί πίδακες. Επιπρόσθετα, η διασπορά των τιμών των αποκλίσεων από την κάθετη είναι μεγα-

λύτερη σε αυτές τις περιπτώσεις, κάτι που συνδέεται με την μεγάλη αστάθεια που παρουσιάζουν οι 

πίδακες σε αυτές τις περιπτώσεις. 

Η περίπτωση του μελανιού I75TE (170 kcP) είναι ιδιαίτερη καθώς, όπως αναφέραμε, το μέγεθος 

της βάσης του προηγούμενου πίδακα έχει μειωθεί σε μικρές τιμές ~ 20 μm κατά την αρχικοποίηση του 

κάθε πίδακα σε όλες τις περιπτώσεις συχνότητας του laser, με αποτέλεσμα να μην υφίσταται επικάλυψη 

των διαδοχικών πιδάκων σε καμία περίπτωση συχνότητας του laser. Παρόλο όμως που θα περίμενε 

κανείς να μην υπάρχει απόκλιση σε αυτό το μελάνι σε όλες τις συχνότητες, αφού δεν υπάρχει επικά-

λυψη, εντούτοις εμφανίζεται μη αμελητέα απόκλιση στα 40 kHz. Πιθανόν σε αυτήν την περίπτωση να 

a) b) 

c) 
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έχουμε την εμφάνιση διαταραχής πάνω στην επιφάνεια του δότη, η οποία να διαδίδεται γύρω από την 

ακτινοβολούμενη περιοχή, προκαλώντας αλληλεπίδραση μεταξύ των διαδοχικών πιδάκων χωρίς την 

ύπαρξη επικάλυψης μεταξύ τους, ένας μηχανισμός παρόμοιος με αυτόν που προτείνουν οι Brasz et al. 

[139]. 

 

Εικόνα 52: (a) Οι αποκλίσεις από την κάθετη των πιδάκων συναρτήσει του βήματος σάρωσης για το παχύρευστο 

μελάνι I77DB (243 kcP). (b) Στιγμιότυπα από την διαδικασία εκτύπωσης γραμμών για τα τέσσερα βήματα σάρωσης 

από 40 – 100 μm, στις τέσσερεις διαφορετικές συχνότητες του laser και για το μελάνι I77DB (243 kcP). 
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Στη συνέχεια της μελέτης, αποφασίστηκε να παραμείνει το ιξώδες σταθερό και να μελετηθεί η 

επίδραση του βήματος σάρωσης στις αποκλίσεις που προκαλούνται στο ίδιο μελάνι. Το μελάνι που 

επιλέχθηκε για αυτήν τη μελέτη ήταν το I77DB (243 kcP) με την μεγαλύτερη τιμή ιξώδους, εξαιτίας 

της πολύ καλής συμπεριφοράς του κατά την εκτύπωση. Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης παρου-

σιάζονται στην Εικόνα 52, με τις μετρούμενες αποκλίσεις στα διαφορετικά βήματα σάρωσης και στις 

διαφορετικές συχνότητες laser να περιέχονται στη γραφική παράσταση, ενώ επιπρόσθετα, παρατίθενται 

χαρακτηριστικά στιγμιότυπα από την κάθε περίπτωση βήματος σάρωσης και συχνότητας laser για το 

συγκεκριμένο μελάνι. 

Στις χαμηλές συχνότητες του laser η εξέλιξη του πίδακα είναι αρκετά ομαλή σε όλα τα βήματα 

σάρωσης, με μόνο την ακραία περίπτωση των 40 μm να εμφανίζει σχετικά έντονη διαταραχή. Το γε-

γονός αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη χρονική απόσταση μεταξύ των διαδοχικών παλμών, που επιτρέ-

πει στον (n-1)th πίδακα να επιστρέψει στο δότη, κατά μεγάλο ποσοστό, πριν δημιουργηθεί και εξελιχθεί 

στη μέγιστη παραμόρφωση ο επόμενος πίδακας. Γενικά, στην περίπτωση του βήματος σάρωσης των 

40 μm οι αποκλίσεις είναι μεγάλες και αυξάνουν όσο αυξάνει η συχνότητα του laser με την περίπτωση 

των 40 kHz να μην είναι μετρήσιμη (δεν συμπεριλαμβάνεται στην γραφική), αφού η διαταραχή είναι 

τόσο έντονη που δεν σχηματίζονται πίδακες, αλλά μικρές εκρήξεις, μέσω των οποίων εκσφενδονίζονται 

ακανόνιστα κομμάτια του μελανιού στο υπόστρωμα. 

Στο βήμα σάρωσης των 50 μm ο πίδακας κατευθύνεται κάθετα προς το υπόστρωμα του αποδέκτη 

για τη συχνότητα των 10 kHz. Για μεγαλύτερες συχνότητες, έχουμε την εμφάνιση μερικών αποκλίσεων, 

αλλά όχι όσο έντονες ήταν με το προηγούμενο βήμα σάρωσης των 40 μm. Σε συχνότητα laser 40 kHz, 

σχηματίζονται πίδακες, αλλά, η απόκλιση από την κάθετο είναι γύρω στις 3°. Όσο το βήμα σάρωσης 

αυξάνει (70 μm), οι διαδοχικοί παλμοί έχουν μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ τους, με αποτέλεσμα η 

αλληλεπίδραση τους να γίνεται ολοένα και πιο ασήμαντη. Για μεγάλες συχνότητες laser (30 & 40 

kHz),υπάρχει μία μικρή απόκλιση η οποία δεν ξεπερνά τη 1°, η οποία μετατρέπεται σε ταλάντωση του 

πίδακα ύστερα από την πρόσκρουσή του στην επιφάνεια του αποδέκτη. Εξαιτίας όμως της μεγάλής 

ελαστικότητας του συγκεκριμένου μελανιού, αυτή η ταλάντωση δεν δημιουργεί ιδιαίτερο πρόβλημα 

στην εκτύπωση των σταγόνων εκτός από μία αύξηση στην πιθανότητα εμφάνισης περιφερειακών στα-

γονιδίων. Οι αποστάσεις των σταγόνων πάνω στο υπόστρωμα, από αυτό το βήμα σάρωσης και πάνω, 

είναι αρκετά μεγάλες για να ενωθούν ιδανικά οι σταγόνες προς το σχηματισμό γραμμών. Στα 100 μm 

βήμα σάρωσης, όπως ήδη προέκυψε, οι διαδοχικοί πίδακες δεν φαίνεται να αλληλοεπιδρούν μεταξύ 

τους, ακόμα και στις υψηλότερες συχνότητες, εκτυπώνονται όμως μη επικαλυπτόμενες σταγόνες στον 

αποδέκτη. 

Το ιδανικό λοιπόν βήμα σάρωσης για το σχηματισμό γραμμών προέκυψε να είναι τα 50 μm. Πα-

ρατηρείται όμως αλληλεπίδραση μεταξύ των πιδάκων στις υψηλές συχνότητες, σε αυτήν την περί-

πτωση, με αποτέλεσμα οι εκτυπωμένες γραμμές να παρουσιάζουν προβλήματα ασυνεχειών και ανο-

μοιομορφιών. Για να βελτιωθεί η ποιότητα των εκτυπωμένων γραμμών στις μεγαλύτερες ταχύτητες 

εκτύπωσης, εφόσον είναι αδύνατη η αποφυγή αλληλεπιδράσεων και αποκλίσεων στην εξέλιξη των 

διαδοχικών πιδάκων, δοκιμάστηκαν μικρότερες τιμές της απόσταση μεταξύ του δότη και του αποδέκτη, 

καθώς η μείωση της απόστασης που έχει να διανύσει ο πίδακας μέχρι να φτάσει στο αποδέκτη, μπορεί 

να ελαττώσει την επίδραση της απόκλισης στο τελικό αποτέλεσμα. 

Για τη μελέτη της επίδρασης της απόστασης δότη – αποδέκτη στην ποιότητα της εκτυπωμένης 

γραμμής, εκτυπώθηκαν γραμμές στο βέλτιστο βήμα σάρωσης των 50 μm και για τα τέσσερα μελάνια, 

σε τρεις αποστάσεις δότη – αποδέκτη. Στην Εικόνα 53 απεικονίζονται οι εικόνες μικροσκοπίου των 

εκτυπωμένων γραμμών για τις περιπτώσεις των 10 και 40 kHz, για σύγκριση. Σαν συμπέρασμα προ-

κύπτει ότι, τα αποτελέσματα για την μεγαλύτερη απόσταση δότη – αποδέκτη των 200 μm ήταν αρκετά 

πιο ανομοιόμορφα από αυτά των 100 και κυρίως των 50 μm απόσταση. Τα καλύτερα αποτελέσματα 

προκύπτουν στη μικρότερη απόσταση δότη – αποδέκτη, αν και προκύπτουν πιο πλατιές οι γραμμές 

εκεί, καθώς για λόγους σύγκρισης η πυκνότητα ενέργειας διατηρήθηκε σταθερή σε όλες τις περιπτώ-

σεις απόστασης δότη – αποδέκτη, με αποτέλεσμα στη μικρή απόσταση των 50 μm, να εκτυπώνεται 

αρκετά μεγαλύτερη ποσότητα μελανιού στο υπόστρωμα. Τα αποτελέσματα για απόσταση δότη – απο-

δέκτη 100 μm δεν είναι άσχημα, διακρίνεται όμως μία περεταίρω τραχύτητα. 
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Εικόνα 53: Εικόνες οπτικού μικροσκοπίου εκτυπωμένων γραμμών με τρεις διαφορετικές αποστάσεις δότη – απο-

δέκτη, για όλα τα μελάνια στα 10 και 40 kHz. 

Η συγκεκριμένη συμπεριφορά σχετίζεται με το γεγονός ότι, για μεγαλύτερες αποστάσεις δότη – 

αποδέκτη, οποιαδήποτε διαταραχή – απόκλιση του πίδακα μεταφράζεται σε πολύ μεγαλύτερη επίδραση 

στο εκτυπωμένο αποτέλεσμα. Είναι φανερό ότι τα πιο παχύρευστα μελάνια ανταποκρίνονται καλύτερα, 

σε σύγκριση με τα πιο λεπτόρευστα, τόσο στα 10 kHz, αλλά και στα 40 kHz. Συγκεκριμένα για την 

περίπτωση των 40 kHz, όπου η ταχύτητα εκτύπωσης είναι 2 m/s, τετραπλάσια σε σύγκριση με τα 0.5 

m/s που είναι η ταχύτητα εκτύπωσης στα 10 kHz, η καλύτερη εκτυπωμένη γραμμή προέκυψε για το 

I77DB (243 kcP) στα 50 μm απόσταση δότη – αποδέκτη. 

Συμπερασματικά, στην παραπάνω μελέτη εστιαστήκαμε στη γρήγορη εκτύπωση μελανιών νανο-

σωματιδίων αργύρου για το σχηματισμό όσο τω δυνατών πιο ποιοτικών γραμμών. Προέκυψε ότι η 

δημιουργία και η εξέλιξη του πίδακα, εξαρτάται από τα ρεολογικά χαρακτηριστικά των μελανιών. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι καθοριστικό ρόλο παίζει η απόκλιση από την κάθετη κατεύθυνση, κάτι που 

σχετίζεται με την ταχύτητα σάρωσης, καθώς για μεγάλες τιμές της τελευταίας, ο προηγούμενος πίδακας 

έχει λιγότερο χρόνο να εξελιχθεί, με αποτέλεσμα να αλληλοεπιδρ0ά με τον τρέχον πίδακα. 

Προέκυψε ότι τα πιο παχύρευστα μελάνια συμπεριφέρονται καλύτερα, όσον αφορά την ποιότητα 

της εκτύπωσης. Οι φυσαλίδες του πίδακα είναι μικρότερες σε μέγεθος και καταρρέουν γρηγορότερα 

υπό τη μεγαλύτερη συνεισφορά του ιξώδους και για το λόγο αυτό, η αλληλεπίδραση μεταξύ διαδοχικών 

πιδάκων ελαχιστοποιείται. Παρόλα αυτά, ακόμα και στο βέλτιστο βήμα σάρωσης (50 μm), οι αποκλί-

σεις στην πορεία των πιδάκων υπάρχουν, προκαλώντας προβλήματα ποιότητας. Μικρότερες τιμές της 

απόστασης δότη – αποδέκτη, οδηγούν σε ένα πολύ καλύτερο αποτέλεσμα. 
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5.2 Θερμοσυσσωμάτωση αγώγιμων μελανιών με laser 
 

Το στάδιο της θερμοσυσσωμάτωσης των εκτυπωμένων μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων εί-

ναι απαραίτητο για να μετατραπούν σε αγώγιμους δρόμους προς την υλοποίηση μικροηλεκτρονικών 

δομών. Παραδοσιακά το στάδιο αυτό υλοποιείται σε συμβατικούς φούρνους, με τη διαδικασία σε αυτήν 

την περίπτωση να είναι χρονοβόρα και να επηρεάζει συνολικά όλα τα στρώματα της εκάστοτε διάτα-

ξης. Σημαντικά πλεονεκτήματα εμφανίζουν οι τεχνικές φωτονικής θερμοσυσσωμάτωσης [143, 144], 

όπου γίνεται χρήση μίας πηγής φωτός για την τοπική θέρμανση του υλικού, με τους χρόνους υλοποίη-

σης να μειώνονται δραματικά και να γίνονται ανάλογοι της δυνατότητας σάρωσης της διάταξης (μερικά 

m/s), ενώ δίνεται έτσι η δυνατότητα, ανάλογα και με την πηγή φωτός, να επηρεαστεί θερμικά μόνο η 

επιθυμητή στρώση, καθιστώντας με αυτόν τον τρόπο τη χρήση μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων 

αρκετά ελπιδοφόρα για την υλοποίηση μικροηλεκτρονικών δομών πάνω σε ευαίσθητα εύκαμπτα υπο-

στρώματα. Σημαντικό ρόλο προς αυτήν την κατεύθυνση παίζει η θερμοδυναμική επίπτωση του μεγέ-

θους των νανοσωματιδίων, η οποία είναι υπεύθυνη για τη δραστική μείωση της θερμοκρασίας τήξης 

των νανοσωματιδίων σε σύγκριση με το συμπαγές αντίστοιχο υλικό. Για παράδειγμα, το ασήμι έχει 

θερμοκρασία τήξης στου 960 °C, η οποία πέφτει στους 100 °C για νανοσωματίδια ασημιού διαμέτρου 

~2 nm [145]. 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάμε τη διαδικασία θερμοσυσσωμάτωσης με laser τόσο μέσω προσομοιώ-

σεων, για το προσδιορισμό του θερμοκρασιακού προφίλ στο υλικό ύστερα από την ακτινοβόληση με 

το laser, όσο και με πειραματικές δοκιμές και μέσω του ηλεκτρικού χαρακτηρισμού των θερμοσυσσω-

ματωμένων δομών. 

 

5.2.1 Προσομοίωση της θερμοσυσσωμάτωσης με laser 
 

Στο πρώτο στάδιο της μελέτης, μελετάται συνδυαστικά, η επίδραση της διάρκειας του παλμού του 

laser και το μήκος κύματος, περιορίζοντας τη μελέτη στις δύο αρμονικές ενός Nd:YAG laser (1064 nm 

και 532 nm) οι οποίες ήταν διαθέσιμές στις διατάξεις μας και με τη λογική της ανάπτυξης μίας διάταξης 

για την υλοποίηση τόσο της διαδικασίας εκτύπωσης, όσο και της θερμοσυσσωμάτωσης. 

Στη συνέχεια μελετάται περεταίρω η περίπτωση των ns παλμών, για την εύρεση των βέλτιστων 

συνθηκών για την επίτευξη της καλύτερης δυνατής αγωγιμότητας των εκτυπωμένων δομών, καθώς η 

χρήση ns παλμών φαίνεται να ευνοεί την υλοποίηση και των δύο διαδικασιών εκτύπωσης και θερμο-

συσσωμάτωσης, αφού οι μικρότεροι, σε χρονική διάρκεια, παλμοί δυσκολεύουν την υλοποίηση της 

εκτύπωσης αλλά και της θερμοσυσσωμάτωση, παρόλο που καταλήγουν σε πιο τοπικά φαινόμενα θέρ-

μανσης. 

 

5.2.1.1 Ο ρόλος της διάρκειας του παλμού στη διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης 

 

Η επιλογή του κατάλληλου laser για την διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης εξαρτάται από τις 

οπτικές και θερμικές ιδιότητες του μελανιού καθώς και από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της δομής 

που θέλουμε να υλοποιηθεί. Για λεπτά υμένια πάνω σε ευαίσθητο πολυμερικό υπόστρωμα, είναι επι-

θυμητό το μελάνι να παρουσιάζει ισχυρή απορρόφηση στο μήκος κύματος που θα επιλεγεί, ώστε η 

ενέργεια να απορροφάται επιφανειακά και να θερμαίνεται τοπικά το υλικό, χωρίς να επηρεάζεται το 

υπόστρωμα με την ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών. Τα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων εμφα-

νίζουν ισχυρές κορυφές απορρόφησης, εξαιτίας πλασμονιακού συντονισμού, στο ορατό φάσμα (400 – 

700 nm για τα περισσότερα μέταλλα) [146]. Ταυτόχρονα, ύστερα από την εξάτμιση των διαλυτών τους, 

κατά την διαδικασία στεγνώματος που ακολουθεί την εκτύπωση και προηγείται της θερμοσυσσωμά-

τωσης, αποκτούν αρκετά καλή θερμική αγωγιμότητα, η οποία είναι δύο με τρεις τάξεις μεγέθους μεγα-

λύτερη από αυτή του υποστρώματος. Τα χαρακτηριστικά αυτά ευνοούν την προστασία του υποστρώ-

ματος, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζουν την αποδοτική θερμοσυσσωμάτωση σε όλο το πάχος του εκτυ-

πωμένου μελανιού, καθώς η θερμότητα διαχέεται εύκολα μέσα στην στρώση του μελανιού και απλώ-

νεται από την επιφάνεια της, όπου γίνεται η ακτινοβόληση, σε όλο το πάχος, ενώ δυσκολεύεται να 
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διαχυθεί μέσα στο υπόστρωμα, με αποτέλεσμα την έντονη αύξηση της θερμοκρασίας στο σύνολο του 

υμενίου του μελανιού, κρατώντας το υπόστρωμα σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

Εκτός από αυτά τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα κατανεμηθεί η 

θερμότητα στην εκτυπωμένη δομή, σημαντικό ρόλο παίζουν ο χρόνος ακτινοβόλησης, καθώς και σε 

επόμενο στάδιο, η ταχύτητα σάρωσης της δομής με τη δέσμη laser. Προέκυψε από τη συγκεκριμένη 

μελέτη, πως η χρονική διάρκεια του παλμού (ms, ns ή ps) [5], επηρεάζει τόσο την αύξηση της θερμο-

κρασίας στο υμένιο, όσο και το βάθος διάχυσης της θερμότητας μέσα στο υπόστρωμα. 

Στην συγκεκριμένη μελέτη, πραγματοποιήθηκε προσομοίωση της χωρικής θερμοκρασιακής κατα-

νομής σε υμένιο μελανιού μεταλλικών νανοσωματιδίων, για διάφορες πυκνότητες ενέργειας, διάρκειες 

παλμού και για δύο μήκη κύματος (1064 και 532 nm). Οι προσομοιώσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν 

με χρήση του λογισμικού Sentaurus Process TCAD, της εταιρείας Synopsys με τη χρήση μεθόδων πε-

περασμένων στοιχείων. Στο Παράρτημα Γ παραθέτουμε τις παραμέτρους και την περιγραφή του χω-

ρίου που χρησιμοποιήθηκαν για αυτές τις προσομοιώσεις. Το πρόγραμμα λύνει την μακροσκοπική ε-

ξίσωση διάχυσης της θερμότητας σε κάθε κόμβο του υπολογιστικού πλέγματος και υπολογίζει το θερ-

μοκρασιακό προφίλ ως προς το βάθος του υμενίου. 

Όταν ένας παλμός, μικρής διάρκειας (ns ή ps) εστιάζεται στη επιφάνεια του μελανιού, υποθέτουμε 

ότι τα προσπίπτοντα φωτόνια απορροφώνται στιγμιαία σε ένα βάθος το οποίο προσδιορίζεται από την 

οπτική απορρόφηση του συγκεκριμένου υμενίου. Η κατανομή της απορρόφησης του φωτός στο βάθος 

του υμενίου προσδιορίζεται από το νόμο των Beer – Lambert. Η απορροφούμενη ενέργεια αυξάνει τη 

θερμοκρασία στην επιφάνεια του υμενίου, η οποία στη συνέχεια διαχέεται ως θερμότητα βαθύτερα στο 

υλικό έως το υπόστρωμα, το οποίο στη συγκριμένη περίπτωση επιλέχθηκε να έχει τις ιδιότητες του 

πολυμερούς PEN, ακολουθώντας την θερμοκρασιακή βαθμίδα και την θερμική αγωγιμότητα του υλι-

κού, μέσω της διέγερσης ελεύθερων ηλεκτρονίων και της σύγκρουσης αυτών με το πλέγμα. Η θερμο-

κρασιακή διάχυση είναι αρκετά περιορισμένη σε σύγκριση με το μέγεθος της δέσμης (100 μm), με 

αποτέλεσμα η θερμική διάχυση παράλληλα στο υμένιο να θεωρείται αμελητέα σε σύγκριση με την 

κάθετη θερμική διάχυση. Για το λόγο αυτό, η θερμική διάχυση και η αντίστοιχη θερμοκρασιακή κατα-

νομή μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μονοδιάστατο πρόβλημα και συγκεκριμένα συναρτήσει του βάθους 

μέσα στο υμένιο. Συνεπώς, η διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης με laser μπορεί να περιγράφει και 

να προβλεφθεί από ένα θερμοκρασιακό μοντέλο, το οποίο βασίζεται εξίσωση διάχυσης της θερμότητας 

(3), στην μονοδιάστατη μορφή της, η οποία περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 𝜌(𝛵)𝐶𝑝(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
−

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾(𝛵)

𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
) = 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑡) (23) 

 

Στην αριστερή πλευρά της εξίσωσης εμφανίζονται οι όροι της χρονικής και χωρικής μεταβολής της 

θερμοκρασίας, οι οποίοι εξαρτώνται από τα θερμικά χαρακτηριστικά του υλικού. Η χρονική μεταβολή 

της θερμοκρασίας καθορίζεται από την πυκνότητα 𝜌(𝛵) και την θερμοχωρητικότητα 𝐶𝑝(𝑇) του υλικού, 

ενώ η χωρική μεταβολή της, εξαρτάται από τη θερμική αγωγιμότητα 𝐾(𝛵) του υλικού. Στην δεξιά 

πλευρά, εμφανίζεται ο όρος της φωτεινής πηγής 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑡), ο οποίος προσδιορίζει το τρόπο με τον οποίο 

η δέσμη απορροφάται από το υλικό. 

Μέσω των προσομοιώσεων, υπολογίστηκε το αποτέλεσμα της ακτινοβόλησης με ένα παλμό στην 

επαγόμενη θερμοκρασιακή κατανομή για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις διάρκειας παλμού. Υπολογί-

στηκαν τα θερμοκρασιακά προφίλ τη χρονική στιγμή της μέγιστης θερμοκρασίας στην επιφάνεια του 

υμενίου, η οποία είναι και η μέγιστη θερμοκρασία που αναπτύσσεται σε όλο το πάχος του και για όλη 

την χρονική εξέλιξη διάχυσης της θερμότητας. Στην περίπτωση του CW laser, όπου η δέσμη σάρωνε 

το δείγμα με ταχύτητες 100 – 500 mm/s και μέγεθος δέσμης 110 μm, ο χρόνος ακτινοβόλησης μίας 

περιοχής ίσης με το μέγεθος της δέσμης ισούταν με 0.44 ms και ταυτίζονταν με την χρονική στιγμή της 

μέγιστης επιφανειακής θερμοκρασίας στο υμένιο. Για την περίπτωση των 8 ns παλμών, η μέγιστη επι-

φανειακή θερμοκρασία εμφανίζονταν στα 17 ns, ενώ για τους παλμούς των 8 ps, στα 22 ps. 

Αυτά τα θερμοκρασιακά προφίλ ως προς το βάθος του δείγματος, την χρονική στιγμή της μέγιστης 

επιφανειακής θερμοκρασίας, παρουσιάζονται συγκριτικά για τις τρεις περιπτώσεις ακτινοβόλησης 

στην Εικόνα 54a. Παρατηρείται ότι, όσο πιο σύντομος είναι ο παλμός τόσο πιο στενή είναι η ζώνη του 
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υποστρώματος PEN που επηρεάζεται, κοντά στη διεπιφάνεια με το υμένιο του μελανιού. Για την περί-

πτωση του CW laser, το βάθος του υποστρώματος που επηρεάζεται θερμοκρασιακά είναι της τάξης 

των δεκάδων μm, ενώ στις περιπτώσεις των ns και ps παλμών, το βάθος αυτό περιορίζεται σε μερικά 

nm.  

 

 
Εικόνα 54: (a) Προσομείωση του θερμοκρασιακού προφίλ, σε βάθος, λεπτής στρώσης μελανιού νανοσωματιδίων 

ασημιού (πάχους 300 nm) πανω σε PEN, για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις ακτινοβόλησης (ps, ns, CW σε σάρωση 

με 500 mm/s), (b) η θερμοκρασιακή κατανομή για την περίπτωση του CW με σάρωση σε τρεις διαφορετικές 

αποστάσεις από το κέντρο της ακτινοβολούμενης περιοχής. (c και d) Η θερμοκρασιακή κατανομή για ps και ns 

παλμό αντίστοιχα, για διάφορες τιμές πυκνοτήτων ενέργειας της δέσμης. Όλες οι θερμοκρασιακές κατανομές 

υπολογίζονται και παρουσιάζονται στη στιγμή της μέγιστης θερμοκρασίας στην επιφάνεια του υμμενίου του 

μελανιού. 

Στην Εικόνα 54b, παρουσιάζονται τα θερμοκρασιακά προφίλ από την ακτινοβολημένη περιοχή, 

στο κέντρο αυτής και σε δύο ακόμα αποστάσεις από το κέντρο, για την περίπτωση της ακτινοβόλησης 

με CW σε σάρωση. Σε αυτό το γράφημα φαίνεται το βάθος μέσα στο υπόστρωμα PEN, το οποίο επη-

ρεάζεται θερμικά και το οποίο φτάνει περίπου στα 20 μm. Εξαιτίας του Γκαουσιανού χωρικού προφίλ 

της δέσμης, οι θερμοκρασιακές κατανομές μακριά από το κέντρο της ακτινοβόλησης παρουσιάζουν 

,όπως ήταν αναμενόμενο, μικρότερες τιμές θερμοκρασίας. 

Στις Εικόνα 54c και d, παρατηρούμε με μεγαλύτερη ακρίβεια το βάθος επηρεασμού του υποστρώ-

ματος για τους παλμού ps και ns αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις το βάθος αυτό δεν εξαρτάται 

από την πυκνότητα ενέργειας της δέσμης, οι τιμές της θερμοκρασίας αντιθέτως αυξάνουν όσο αυξάνει 

η πυκνότητα ενέργειας της δέσμης, με τον διαφορετικό συντελεστή απορρόφησης στο 1064 και στα 

532 nm να κάνει εντονότερη τη διαφορά στην επαγόμενη θερμοκρασία. Στην περίπτωση της ακτινο-

βόλησης με μήκος κύματος στα 1064 nm, το μεγάλο βάθος διείσδυσης της δέσμης (~3700 nm) συνε-

πάγεται διευρυμένη κατανομή της ενέργειας σε όλο το πάχος του υμενίου με αποτέλεσμα η θερμοκρα-

σία να ανεβαίνει δυσκολότερα και να χρειάζονται σχετικά μεγάλες πυκνότητες ενέργεια (≥ 500 mJ/cm2) 
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για να αναπτυχθούν οι κατάλληλες θερμοκρασίες (150 – 300 °C) για την επίτευξη της θερμοσυσσωμά-

τωσης των νανοσωματιδίων ασημιού. Αντιθέτως για ακτινοβόληση με μήκος κύματος 532 nm, όπου 

το βάθος διείσδυσης εξαιτίας του μεγαλύτερου συντελεστή απορρόφησης, περιορίζεται στα 128 nm, η 

επιθυμητές θερμοκρασίες επιτυγχάνονται σε μικρές τιμές της πυκνότητας ενέργεια της δέσμης (50 – 

100 mJ/cm2). Παρά την επιφανειακή ακτινοβόληση σε αυτήν την περίπτωση, όλο το πάχος του υμενίου 

φαίνεται να αποκτά ομοιόμορφη θερμοκρασία, με μία μικρή κλίση μείωσης ως προς το βάθος, εξαιτίας 

της καλής θερμικής αγωγιμότητας και της σχετικά κακής θερμικής αγωγιμότητας του υποστρώματος, 

η οποία εγκλωβίζει την θερμότητα στο υμένιο που θέλουμε να θερμοσυσσωματώσουμε. 

Από την μελέτη αυτή, η οποία συνδυαζόταν και με πειραματικά αποτέλεσμα τα οποία δημοσιεύτη-

καν στη παρακάτω αναφορά [5], προέκυψε πως η θερμοσυσσωμάτωση των μεταλλικών νανοσωματι-

δίων ασημιού ήταν επιτυχής και στις τρεις περιπτώσεις ακτινοβόλησης με διαφορετικά παράθυρα λει-

τουργίας, όσον αφορά την πυκνότητα ενέργειας του laser και τις ταχύτητες σάρωσης. Οι προσομοιώ-

σεις προέβλεψαν πολύ μικρή θερμική διάχυση στο πολυμερικό υπόστρωμα στην περίπτωση των ps 

παλμών. Για την περίπτωση των ns παλμών αυτή η ζώνη επηρεασμού μέσα στο PEN, ήταν μεγαλύτερη 

σε σύγκριση με τον ps παλμό, αλλά περιοριζόταν σε μερικές δεκάδες nm. Αντιθέτως, για ακτινοβόληση 

με CW και σάρωση, η ζώνη επηρεασμού αυξάνει στα μερικά μm καθιστώντας τη χρήση του μη επιθυ-

μητή για πολλές εφαρμογές. Η περίπτωση των ps παλμών φαντάζει ιδανική σε σχέση με την προστασία  

του υποστρώματος από την αύξηση της θερμοκρασία του, όμως αποδεικνύεται αρκετά δύσκολή, εξαι-

τίας του εκρηκτικού τρόπου με τον οποίο εμφανίζεται να αφαιρούνται οι διαλύτες από τα βαθύτερα 

στρώματα του υμενίου κάτι που δημιουργεί προβλήματα στη μορφολογία του.  

 

5.2.1.2 Θερμοσυσσωμάτωση με ns παλμούς 

 

Από την προηγούμενη μελέτη, προέκυψε ότι οι ns παλμοί είναι μία καλή επιλογή για τη θερμοσυσ-

σωμάτωση αγώγιμών μελανιών πάνω σε πολυμερικά υποστρώματα και μπορεί εύκολα συνδυαστεί με 

την τεχνική της εκτύπωσης με laser. Ταυτόχρονα το μήκος κύματος των 532 nm, μπορεί να οδηγεί σε 

μία επιφανειακή απορρόφηση της δέσμης, κάτι που είναι επιθυμητό στην περίπτωση της εκτύπωσης, 

αλλά δημιουργεί θέματα ομοιομορφίας στη θερμοσυσσωμάτωση. Εξαιτίας όμως, των θερμικών ιδιο-

τήτων τόσο των μεταλλικών νανοσωματιδίων όσο και του υποστρώματος, επιτυγχάνεται τελικά, σε 

αυτές τις περιπτώσεις, ομοιόμορφη αύξηση της θερμοκρασίας σε όλο το πάχος του υμενίου. Επιλέ-

χθηκε συνεπώς η διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης να πραγματοποιηθεί με το ίδιο laser που χρη-

σιμοποιήθηκε και για την εκτύπωση, στην ίδια διάταξη. Το συγκεκριμένο laser, όπως αναφέραμε και 

παραπάνω, παρέχει την δυνατότητα σάρωσης με πολύ μεγάλες συχνότητες, έως και 500 kHz, ενώ για 

την κάθε συχνότητα λειτουργίας, η διάρκεια των παλμών αλλάζει από 10 – 200 ns. Σε αυτήν τη μελέτη, 

γίνεται η προσομοίωση της συνολικής επίδρασης κατά τη διάρκεια σάρωσης σε υψηλές συχνότητες και 

90% επικάλυψη, με σκοπό να δημιουργηθεί ένα ρεαλιστικό υπολογιστικό μοντέλο, το οποίο να μπορεί 

να προβλέψει τη μέγιστη επιφανειακή θερμοκρασία οποιουδήποτε συνδυασμού παραμέτρων ακτινο-

βόλησης (μήκος κύματος, διάρκεια παλμού, ενέργεια παλμού, συχνότητα λειτουργίας laser, επικάλυψη 

παλμών, κλπ.). Το ίδιο μοντέλο μπορεί να υπολογίσει το θερμοκρασιακό προφίλ, σε βάθος, για το υ-

μένιο του μελανιού, σε σχέση με τις ιδιότητες, οπτικές και θερμικές, του υποστρώματος. 

Οι παράμετροι που είναι απαραίτητοι για την προσομοίωση έχουν εξαχθεί, καθώς και η εξάρτησή 

τους από τη θερμοκρασία, από κατάλληλο δομικό και θερμικό χαρακτηρισμό. Οι παράμετροι της δια-

δικασίας της πυροσυσσωμάτωσης με laser έχουν βασιστεί σε μία σειρά πειραματικών δοκιμών της 

διαδικασίας με μεταβλητή χρονική διάρκεια παλμών, από 20 – 200 ns, μία περιοχή η οποία συναντάται 

συχνά σε χαμηλού κόστους συστήματα laser της αγοράς. Το αντίστοιχο εύρος συχνότητας λειτουργίας 

του laser ήταν από 60 – 450 kHz και η μέση ισχύς του laser από 180 – 2000 mW, όπου κατέληξαν σε 

πολύ καλής ποιότητας θερμοσυσσωμάτωση με laser των εκτυπωμένων με LIFT γραμμών πλάτους ~ 

100 μm και μήκος 1 cm, με ταχύτητες σάρωσης έως 1 m/s και τελική ειδική αντίσταση < 6x bulk Ag. 

Το παράθυρο εργασίας της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης που προέκυψε είναι σε συμφωνία με 

πειραματικές δοκιμές θερμοσυσσωμάτωσης εκτυπωμένων γραμμών, με υψηλό ποσοστό επαναληψιμό-

τητας (~95%). Οι ηλεκτρικές μετρήσεις έγιναν με διάταξη τεσσάρων ακροδεκτών και τα αποτελέσματα 

των μετρήσεων συγκρίθηκαν με τα θερμοκρασιακά προφίλ που υπολογίστηκαν από τις προσομοιώσεις, 

ώστε οι ειδικές αντιστάσεις να συσχετιστούν με τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται σύμφωνα με την 
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προσομοίωση. Οι θερμοκρασίες των προσομοιώσεων αξιολογήθηκαν περαιτέρω με συμβατικά πειρά-

ματα θερμοσυσσωμάτωσης σε φούρνο, στις αντίστοιχες θερμοκρασίες, όπου οι μετρούμενες ειδικές 

αντιστάσεις συμφωνούν με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Οι τελικές μικροδομές χαρακτηρί-

στηκαν δομικά και μορφολογικά για να επιβεβαιωθεί η ομοιομορφία σε βάθος της θερμοσυσσωμάτω-

σης. 

Για τις προσομοιώσεις της διαδικασίας σε αυτήν την περίπτωση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 

ANSYS Mechanical. Συγκεκριμένα, επιλύθηκε, με μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων, η τρισδιάστατη 

εξίσωση διάχυσης της θερμότητας στη διεπιφάνεια μελανιού μεταλλικών νανοσωματιδίων ασημιού και 

πολυμερικού υποστρώματος PEN, για τον υπολογισμό των θερμοκρασιών στην επιφάνεια και σε βά-

θος, ύστερα από την ακτινοβόληση με έναν ή και περισσότερους παλμούς. Οι θερμοκρασιακές κατα-

νομές στο ασήμι αλλά και στο PEN είναι το ίδιο σημαντικές, καθώς η πρώτη σχετίζεται με την απόδοση 

της θερμοσυσσωμάτωσης και η δεύτερη καθορίζει την περιοχή του υποστρώματος που επηρεάζεται 

θερμοκρασιακά. Οι λεπτομέρειες και οι παράμετροι των προσομοιώσεων παρατίθενται στο Παράρ-

τημα Δ. 

Όταν ένας παλμός laser εστιάζεται στην επιφάνεια του υμενίου, υποθέτουμε ότι τα φωτόνια απορ-

ροφώνται στιγμιαία σε ένα βάθος διείσδυσης, lz, το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο του συντελεστή 

απορρόφησης a(T). Η ποσότητα της ενέργειας που απορροφάται περιγράφεται από το νόμο Beer-Lam-

bert. Το θερμικό αποτέλεσμα της ακτινοβόλησης με έναν παλμό μπορεί να περιγραφεί με την τρισδιά-

στατη εξίσωση διάχυσης της θερμότητας (3), στην παρακάτω μορφή: 

 

 𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
− ∇ ∙ (𝐾(𝑇)∇T(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)) = 𝑄𝑎𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (24) 

 

Η χωρική και χρονική μεταβολή της θερμοκρασίας και οι παράμετροι των υλικών περιλαμβάνονται 

στο αριστερό μέρος της εξίσωσης. 𝜌(𝑇) είναι η πυκνότητα μάζας του υλικού, 𝐶𝑝(𝑇) και 𝐾(𝑇) η θερ-

μοχωρητικότητα και η θερμικής αγωγιμότητά του, οι τιμές των οποίων παρατίθενται στον αντίστοιχο 

Πίνακας Δ-1 στο Παράρτημα Δ. Η αγωγή της θερμότητας ήταν ο μοναδικός τρόπος διάδοσης ο οποίος 

ελήφθη υπόψη στις προσομοιώσεις. Με μεταβολή των παραμέτρων ακτινοβόλησης, όπως η πυκνότητα 

ενέργειας της δέσμης, η διάρκεια του παλμού, η συχνότητα λειτουργίας και ο συνολικός αριθμός παλ-

μών, μπορούν να προσδιοριστούν οι βέλτιστες συνθήκες, πάντα με κριτήριο το επαγόμενο θερμοκρα-

σιακό προφίλ, με τις οποίες μπορεί να επιτευχθεί ομοιόμορφη σε βάθος θερμοσυσσωμάτωση, χωρίς 

σημαντική επίδραση στο υπόστρωμα PEN. Αρχικά η μελέτη επικεντρώθηκε στην ακτινοβόληση με 

έναν παλμό, ενώ στη συνέχεια μελετήθηκε η ακτινοβόληση με πολλαπλούς παλμούς σε διαφορετικές 

συχνότητες λειτουργίας του laser. 

Επίδραση της ενέργειας παλμού 
 

Για να μελετηθεί η επίδραση της αύξησης της ενέργειας του παλμού στο επαγόμενο θερμοκρασιακό 

προφίλ, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις με σταθερές τις υπόλοιπες παραμέτρους, για πέντε διαφο-

ρετικές τιμές της ενέργειας του παλμού από 3 – 15 μJ στα 532 nm και για διάρκεια παλμού 20 ns. Τα 

αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 55, όπου απεικονίζεται η θερ-

μοκρασιακή κατανομή σε βάθος, αμέσως μετά τη χρονική διάρκεια του παλμού (Εικόνα 55a) και ύ-

στερα από 100 ns από το τέλος του παλμού (Εικόνα 55b), για κάθε τιμή της ενέργειας του παλμού. Η 

χρονική εξέλιξη της επιφανειακής θερμοκρασίας του υμενίου του μελανιού για τις διαφορετικές τιμές 

της ενέργειας του παλμού περιλαμβάνονται στην γραφική της Εικόνα 55c. Σε αυτήν παρατηρούμε ότι, 

η μέγιστη θερμοκρασία στην επιφάνεια του υμενίου επιτυγχάνεται ακριβώς στο τέλος του παλμού. Το 

ενδιαφέρον εδώ είναι πως κατανέμεται η θερμοκρασία σε βάθος συναρτήσει του χρόνου. Έχοντας διε-

ρευνήσει αρκετές περιπτώσεις, προκύπτει ότι, για τα πρώτα δεκάδες ns μετά το πέρας του παλμού, η 

επιφανειακή θερμοκρασία του ασημιού μειώνεται σταδιακά, ενώ η θερμοκρασία στη διεπαφή Ag 

ink/PEN αυξάνει, καθώς η θερμότητα διαχέεται από το υμένιο του μελανιού προς το υπόστρωμα. Σε 

μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή, εδώ στα 100 ns μετά το τέλος του παλμού, η θερμοκρασία στην 

διεπαφή Ag ink/PEN φτάνει την μέγιστη τιμή της, όμως για όλες τις ενέργειες παλμού που μελετήθηκαν 
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αυτή δεν ξεπερνά τους 121°C, η οποία είναι και η θερμοκρασία της υαλώδους μετάβασης για το PEN. 

Ταυτόχρονα, η ζώνη που επηρεάζεται μέσα στο PEN είναι μικρότερη από 2 μm σε βάθος. 

Συνεπώς προκύπτει από τις προσομοιώσεις ότι, παρά της αρκετά υψηλές θερμοκρασίες (>250°C) 

που αποκτά η επιφάνεια του ασημιού για ενέργεια παλμού >9 μJ, οι μέγιστες θερμοκρασίες που επι-

τυγχάνονται στην διεπαφή με το υπόστρωμα PEN είναι σημαντικά μικρότερες. Το γεγονός αυτό μπορεί 

να οδηγήσει σε ανομοιόμορφο αποτέλεσμα και μερική θερμοσυσσωμάτωση στα βαθύτερα στρώματα 

κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Επιπλέον, αυτός είναι και ο κύριος λόγος για το ότι 

η διαδικασία θερμοσυσσωμάτωσης με έναν παλμό ή η σάρωση σε χαμηλές συχνότητες λειτουργίας του 

laser, ενδέχεται να απαιτούν υψηλότερες ενέργειες παλμού σε σύγκριση με την σάρωση σε υψηλές 

συχνότητες λειτουργίας, όπου μπορεί να προκληθεί μεγαλύτερη επίδραση στο υπόστρωμα. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, το πάχος του υμενίου των νανοσωματιδίων ασημιού ήταν 800 nm, ενώ η περιοχή ακτινο-

βόληση ταυτιζόταν με το μέγεθος της δέσμης του laser, το οποίο ήταν 100x100 μm2.  

 

 
Εικόνα 55: Το θερμοκρασιακό προφίλ, ώς προς το βάθος, που επάγεται από την ακτινοβόληση του μελανιού με 20 

ns παλμό, υπολογισμένο για ενέργειες παλμού 3, 6, 9, 12 και 15 μJ: (a) Τη χρονική στιγμή του τέλους του παλμού, 

η επιφανειακή θερμοκρασία μεταβάλεται αρκετά με την μεταβολή της ενέργειας του παλμού. (b) 100 ns μετά την το 

τέλος του παλμού, η θερμοκρασία μέσα στο υπόστρωμα PEN μεγιστοποιείται. (c) Η μέγιστη επιφανειακή 

θερμοκρασία εμφανίζεται στα 20 ns, δηλαδή στο τέλος της χρονικής διάρκειας του παλμού. 

 

Επίδραση της διάρκειας παλμού 
 

Ο βασικός στόχος των προσομοιώσεων της ακτινοβόλησης με έναν παλμό ήταν η διερεύνηση της 

επίδραση της χρονικής διάρκειας αυτού στο θερμοκρασιακό προφίλ. Στην Εικόνα 56 παρουσιάζονται 

οι θερμοκρασιακές κατανομές, όπως προκύπτουν από τις προσομοιώσεις της ακτινοβόλησης με έναν 

παλμό και για πέντε διαφορετικές χρονικές διάρκειες αυτού, στην ίδια ενέργεια παλμού (12 μJ). Στο 

πρώτο γράφημα συγκρίνονται τα αποτελέσματα για το στιγμιότυπο αμέσως μετά το τέλος του παλμού. 
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Προκύπτει ότι όσο περισσότερο διαρκεί ο παλμός, τόσο μικρότερη είναι η επαγόμενη επιφανειακή 

θερμοκρασία. Αυτό συμβαίνει διότι, η ίδια ποσότητα ενέργειας προσφέρεται στο υλικό σε μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα, προλαβαίνοντας έτσι να διαχυθεί ως θερμότητα στα εσωτερικά στρώματα, αυξάνο-

ντας εκεί την θερμοκρασία. Στα 100 ns μετά το τέλος του παλμού η θερμοκρασιακή κατανομή έχει 

αλλάξει δραματικά και οι μεγάλες διαφορές στην επιφανειακή θερμοκρασία έχουν συγκλίνει σε μία 

διαφορά της τάξης των 20 -30 °C. Χαρακτηριστικά, υπολογίζεται επιφανειακή θερμοκρασία 142 °C 

για διάρκεια παλμού 20 ns, ενώ στα 200 ns 118 °C. 

 

 
Εικόνα 56:Το θερμοκρασιακό προφίλ, ως προς το βάθος, στο τέλος του παλμού για χρονικές διάρκειες παλμών 20, 

60, 120, 160 και 200 ns. (a) Η επιφανειακή θερμοκρασία μεταβάλλεται σημαντικά με τη μεταβολή της διάρκειας 

του παλμού. (b) Η περιοχή που επιρεάζεται θερμικά στο υπόστρωμα PEN γίνεται σημαντική για την περίπτωση των 

200 ns παλμού, στα 100 ns μετά το τέλος του παλμού. (c) Η μέγιστη θερμοκρασία που αναπτύσσεται στο υμένιο του 

ασημιού μειώνεται με την αύξηση της χρονικής διάρκειας του παλμού, καθώς και η ισχύς ανά παλμό μειώνεται. 

Παρακολουθώντας τη χρονική εξέλιξη της επιφανειακής θερμοκρασίας του υμενίου (Εικόνα 56c), 

η οποία είναι και η μέγιστη που αναπτύσσεται σε όλο το πάχος του υμενίου και του υποστρώματος, 

παρατηρούμε μία διαδοχική μείωση όσο αυξάνει η διάρκεια του παλμού. Αυτή η μείωση οφείλεται 

τόσο στο ότι το υλικό προλαβαίνει να απάγει την θερμότητα προς τα εσωτερικά στρώματα, όπως ανα-

φέραμε και προηγουμένως, όσο και στη μείωση της ισχύς του παλμού, καθώς το ίδιο ποσό ενέργειας 

κατανέμεται σε μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Προφανώς ο ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας είναι 

άρρηκτα συνδεδεμένος με τη διάρκεια του παλμού και όσο μεγαλώνει η διάρκεια τόσο πιο αργά αυξά-

νει η θερμοκρασία. Η μέγιστη τιμή της επιφανειακής θερμοκρασίας στην περίπτωση των παλμών διάρ-

κειας 20 ns επιτυγχάνεται σε μετέπειτα χρονική στιγμή από το τέλος του παλμού, στα 30 ns, όπως 

προέκυψε και στην προηγούμενη μελέτη όπου είχαμε βραχύτερους παλμούς (8 ns). Σε όλες τις άλλες 

χρονικές διάρκειες η μεγιστοποίηση της θερμοκρασίας συμπίπτει με το τέλος της ακτινοβόλησης με 

τον παλμό.  



112 

 

Επίδραση της ταχύτητας σάρωσης του δείγματος με τη δέσμη laser 
 

Το αποκορύφωμα αυτής της μελέτης ήταν η διερεύνηση, μέσω προσομοιώσεων, του συσωρευτικού 

θερμικού αποτελέσματος δέκα παλμών πάνω στην υπό εξέταση διεπαφή. Όλες οι πειραματικές δοκιμές 

που πραγματοποιήθηκαν για τη μελέτη της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης, κατέληξαν στο ότι 

το αποτέλεσμα είναι βέλτιστο με τη χρήση υψηλών συχνοτήτων λειτουργίας του laser (>60 kHz) με 

χωρικές επικαλύψεις μεταξύ των διαδοχικών παλμών >90% του μεγέθους της δέσμης, κάτι που οδηγεί 

στην υιοθέτηση ταχυτήτων σάρωσης >100 mm/s για μέγεθος δέσμης στα 100 μm. Οι εν λόγω προσο-

μοιώσεις των δέκα διαδοχικών παλμών είχαν ως στόχο τη μελέτη πραγματικών πειραματικών συνθή-

κων της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης και υπό αυτήν την προοπτική, οι παραπάνω παράμετροι 

χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση του μοντέλου. Για την συγκεκριμένη μελέτη λοιπόν, θεωρήθηκαν 

πολλαπλά ακτινοβολημένες περιοχές με 90% επικάλυψη των διαδοχικών παλμών με μέγεθος δέσμης 

100 μm. Ύστερα από την επίλυση της εξίσωσης διάχυσης της θερμότητας, η συνολική ακτινοβολημένη 

περιοχή χωρίστηκε σε ξεχωριστά μέρη διαστάσεων 10 x 100 μm και επιλέχθηκε το δέκατο από αυτά 

για την ανάλυση της θερμοκρασιακής κατανομής (Βλέπε Εικόνα Δ-1b στο Παράρτημα Δ). Το συγκε-

κριμένο κομμάτι έχει ακτινοβοληθεί διαδοχικά και από τους δέκα παλμούς, των οποίων η ενέργεια 

επιλέχθηκε να είναι 6 μJ. 

Στην Εικόνα 57a απεικονίζεται η θερμοκρασιακή κατανομή, ως προς το βάθος, 100 ns μετά το 

πέρας του δέκατου παλμού για τις διαφορετικές περιπτώσεις διάρκειας παλμού. Παρατηρούμε ότι το 

συσωρευτικό θερμικό αποτέλεσμα δεν επηρεάζει αισθητά τη μέγιστη θερμοκρασία στην επιφάνεια του 

υμενίου, αλλά έχει μία επίδραση στην κατανομή ως προς το βάθος, καθώς στις μεγάλες διάρκειες παλ-

μών φαίνεται να αυξάνεται η θερμοκρασία πάνω από τους 120 °C της υαλώδους μετάβασης του PEN, 

σε βάθη μεγαλύτερα των 4 μm μέσα στο υπόστρωμα. Η συγκεκριμένη θερμική επίδραση περιορίζεται 

κάπως στις περιπτώσεις των βραχύτερων παλμών, με βέλτιστη τη διάρκεια των 20 ns, όπου η θερμο-

κρασία της υαλώδους μετάβασης επιτυγχάνεται σε πάχος μικρότερο των 3 μm. Για τον λόγο αυτό επι-

λέχθηκε τελικά ως βέλτιστη η περίπτωση των 20 ns και των 60 kHz για τη διεξαγωγή των πειραμάτων, 

παρόλο που όπως θα δούμε στα πειραματικά αποτελέσματα, παλμοί μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας 

οδήγησαν σε καλύτερα αποτελέσματα αγωγιμότητας, πιθανόν λόγω της πιο ομοιόμορφης σε βάθος 

συσσωμάτωσης του υμενίου. 

Στη συνέχεια, οι υπόλοιπες γραφικές της Εικόνα 57 (b-f) απεικονίζουν την χρονική εξέλιξη της 

επιφανειακής θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της ακτινοβόληση με δέκα διαδοχικούς παλμούς με δια-

φορετική συχνότητα λειτουργίας και διάρκεια παλμού. Βλέπουμε ότι, με την πρόσπτωση του κάθε 

παλμού έχουμε μία απότομη αύξηση της θερμοκρασίας της επιφάνειας, που όπως είπαμε προηγουμέ-

νως διαρκεί συγκρίσιμο χρόνο με τη διάρκεια του παλμού κάθε φορά. Στη συνέχεια, μέχρι τον επόμενο 

παλμό, το υλικό ψήχεται φτάνοντας σε μία θερμοκρασία μεγαλύτερη κάθε φορά από αυτήν που είχε 

πριν το τρέχον παλμό. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις φαίνεται πολύ καθαρά το συσωρευτικό αυτό απο-

τέλεσμα των διαδοχικών παλμών στην αύξηση της θερμοκρασίας, το οποίο δεν είναι γραμμικό αλλά 

είναι αρκετά πιο έντονο στους πρώτους παλμούς και καταλήγει προς ένα πλατό, το οποίο έχει επιτευ-

χθεί στις τρεις μικρότερες διάρκειες παλμού, ενώ στις μεγαλύτερες, θα χρειαζόντουσαν μερικοί παλμοί 

ακόμα για την επίτευξη του. Παρατηρούμε ότι εξαιτίας της μείωσης της ισχύς ανά παλμό με την αύξηση 

της χρονικής διάρκειας του παλμού, η μέγιστη θερμοκρασία μετά τον πρώτο παλμό μειώνεται όσο 

αυξάνει η διάρκεια του παλμού. Αντιθέτως, η αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, μειώνει το χρόνο 

ψύξης του υλικού μεταξύ των διαδοχικών παλμών, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει η μέση ισχύ του laser, με 

αποτέλεσμα η συνολική θερμοκρασία του υλικού να αυξάνει γρηγορότερα στις μεγαλύτερες συχνότη-

τες και να επιτυγχάνονται υψηλότερες θερμοκρασίες εκεί με την ίδια ενέργεια παλμού, παρά την μι-

κρότερη ισχύ ανά παλμό. Η μικρότερη ισχύς ανά παλμό προκύπτει από τον τρόπο λειτουργίας του laser, 

όπου με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας του ταυτόχρονα αυξάνει και η χρονική διάρκεια του 

παλμού. 
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Εικόνα 57: (a) Η θερμοκρασιακή κατανομή, ως προς το βάθος, ύστερα από την ακτινοβόληση με δέκα διαδοχικούς 

παλμούς και 100 ns ύστερα από το τέλος του δέκατου παλμού, για πέντε διαφορετικές περιπτώσεις διάρκειας παλμού 

και συχνοτήτας λειτουργίας του laser. Οι υπόλοιπες γραφικές απεικονίζουν τη χρονική εξέλιξη της επιφανειακής 

θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της ακτινοβόληση με δέκα διαδοχικούς παλμούς με διαφορετική συχννότητα 

λειτουργίας και διάρκεια παλμού: (b) 20ns, (c) 60 ns, (d) 120 ns, (e)160 ns, (f) 200 ns αντίστοιχα. 

Συμπερασματικά, από τις προσομοιώσεις της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης προέκυψαν 

σημαντικά αποτελέσματα για την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο επηρεάζουν οι διαφορετικές 

παράμετροι την κατανομή της θερμοκρασίας στο βάθος τόσο του μελανιού, όσο και του υποστρώμα-

τος. Από τη μελέτη της ακτινοβόλησης με έναν παλμό, προέκυψε ότι η αύξηση της ενέργεια του παλμού 

προκαλεί αύξηση της επαγόμενης επιφανειακής θερμοκρασίας του υμενίου του ασημιού, ενώ η αύξηση 

της διάρκειας του παλμού συνεπάγεται μείωση της ισχύς του παλμού, η οποία με τη σειρά της οδηγεί 

σε μείωση της επιφανειακής θερμοκρασίας και ταυτόχρονη αύξηση του βάθους θερμικής επίδρασης 
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του παλμού. Ακτινοβολώντας το υλικό με περισσότερους παλμούς εισάγουμε επιπλέον την παράμετρο 

της συχνότητας ακτινοβόλησης. Κρατώντας την ενέργεια ανά παλμό σταθερή, η αύξηση της συχνότη-

τας ακτινοβόλησης συνεπάγεται αύξηση της μέσης ισχύς του laser με ταυτόχρονη μείωση του συνολι-

κού χρόνου ακτινοβόλησης, αλλά και μεταξύ των παλμών του χρόνου κατά την διάρκεια του οποίου 

έχουμε ψύξη του υλικού. 

 

5.2.2 Πειραματικά αποτελέσματα θερμοσυσσωμάτωσης 
 

5.2.2.1 Θερμοσυσσωμάτωση αγώγιμων μελανιών νανοσωματιδίων Ασημιού (Ag) 

 

Για να μελετήσουμε την απόκριση του μελανιού στη θερμική του επεξεργασία, ώστε να υπάρχει 

μία βαθμονόμηση των θερμοκρασιών και του αποτελέσματος της θερμοσυσσωμάτωσης πριν την προ-

σπάθεια θερμοσυσσωμάτωσης με laser, διεξήγαμε δοκιμές θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση φούρνου 

σε θερμοκρασίες από 125 °C – 350 °C. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε γραμμές που εκτυπώθηκαν 

πάνω σε γυάλινα υποστρώματα με την τεχνική LIFT. 

Στην Εικόνα 58 συνοψίζονται οι τελικές ειδικές αντιστάσεις που προέκυψαν ύστερα από το ψήσιμο 

στο φούρνο στις παραπάνω θερμοκρασίες για τέσσερεις ώρες.  

 

 
Εικόνα 58: Η ειδική αντίσταση συναρτήσει των θερμοκρασιών θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση φούρνου, ύστερα 

από ψήσιμο για 4 ώρες. Τα σφάλματα συνδέονται με την διακύμανση των τιμών από 10 διαφορετικά δείγματα που 

μετρήθηκαν στην κάθε θερμοκρασία. Η μορφολογία της επιφάνειας των γραμμών νανοσωματιδίων ασημιού και η 

αύξηση των διαστάσεων των συσσωματωμάτων που δημιουργούνται κατά τη θερμοσυσσωμάτωση με αύξηση της 

θερμοκρασίας, προκύπτει από τη σύγκριση των εικόνων ηλεκτρονικής μικροσκοπίας για τις θερμοκρασίες 150 °C, 

200 °C και 300 °C αντίστοιχα. Στην τελευταία θερμοκρασία, η θερμοσυσσωμάτωση έχει επιτευχθεί πλήρως και αυτό 

φαίνεται τόσο από τη μορφολογία της επιφάνειας όσο και από την πολύ χαμηλή αγωγιμώτητα (~10 μOhm·cm). 

Κάτω από τους 250 °C η θερμοσυσσωμάτωση δεν είναι βέλτιστη όσον αφορά την ειδική αντίσταση 

που επιτυγχάνεται. Κρίνοντας επίσης και από τη μορφολογία της επιφάνειας, η επιφάνεια του υμενίου 

αποτελείται από μικρότερα συσσωματώματα και η διασύνδεση μεταξύ τους είναι λιγότερο έντονη σε 

σύγκριση με τη βέλτιστη περίπτωση των 300 °C. Για υψηλότερες θερμοκρασίες η ειδική αντίσταση 

αυξάνει. 
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Οι συγκεκριμένες δοκιμές θερμοσυσσωμάτωσης σε φούρνο πραγματοποιηθήκαν υπό κανονικές 

συνθήκες, καθώς η αντίστοιχη διαδικασία με τη χρήση laser συμβαίνει στο εργαστηριακό περιβάλλον. 

Το ασήμι δεν οξειδώνεται ουσιαστικά κατά τη διάρκεια του ψησίματος σε θερμοκρασίες <300 °C, 

καθώς η διαδικασία της οξείδωσης πραγματοποιείται με πολύ αργό ρυθμό. Για υψηλότερες θερμοκρα-

σίες, η οξείδωση μπορεί να γίνει σημαντική [147] και για το λόγο αυτό, δεν πραγματοποιήθηκαν δοκι-

μές σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες πάνω από τους 350 °C. 

Για τα πειράματα της διαδικασίας θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση laser, χρησιμοποιήθηκε η ίδια 

διάταξη της εκτύπωσης με τη χρήση γαλβανομετρικού συστήματος, χωρίς το δειγματοφορέα του δότη 

και με το δείγμα σε τέτοια απόσταση από την εστία του φακού ώστε το μέγεθος της δέσμης να είναι 

100 μm. 

Ύστερα από τη γνωστή διαδικασία βαθμονόμησης της διαδικασίας εκτύπωσης για το συγκεκριμένο 

μελάνι (I73DB-H45/E20, Πίνακας 4) στο υπόστρωμα PEN, επιλέχθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες (300 

μJ/cm2, 55 μm βήμα σάρωσης) για την εκτύπωση γραμμών μήκους 10 mm και πλάτους 80 – 90 μm. Οι 

γραμμές αυτές είχαν τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτές που εκτυπώθηκαν πάνω στα γυάλινα υποστρώ-

ματα για τα πειράματα θερμοσυσσωμάτωσης στο φούρνο. Οι εκτυπωμένες γραμμές αφέθηκαν να στε-

γνώσουν σε κανονικές συνθήκες για 60 min και στη συνέχεια ακολούθησε η διαδικασία της θερμοσυσ-

σωμάτωσης με τη χρήση laser στα 532 nm με επικάλυψη, κατά την σάρωση, κοντά στο 98 % και τα-

χύτητα σάρωσης στα 100 mm/s.  

Το μελάνι που μεταφέρθηκε στο υπόστρωμα με την εκτύπωση, περιέχει ειδικές χημικές ουσίες 

διαχωρισμού, οι οποίες κρατάνε διαχωρισμένα τα νανοσωματίδια αποτρέποντας τη συσσωμάτωσή τους 

προς το σχηματισμό μεγαλύτερων σωματιδίων / συσσωματωμάτων. Πολλά από αυτά τα πρόσθετα, 

όπως και μέρος του οργανικού διαλύτη παραμένουν στον όγκο της δομής. Κατά τη διαδικασία της 

θερμοσυσσωμάτωσης, αρχικά εξατμίζονται στο μεγαλύτερο μέρος τους αυτά τα πρόσθετα, με αποτέ-

λεσμα να έχουμε μερική βελτίωση της αγωγιμότητας του υλικού (Εικόνα 58, SEM στους 150 °C). Η 

διαδικασία αυτή θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί κατά τη διαδικασία στεγνώματος με μία διαδικασία 

ήπιας θέρμανσης έως τους 100 °C, όμως κάτι τέτοιο θα απαιτούσε επιπλέον εξοπλισμό (hot plate ή ένα 

συνεχές laser ή μία λάμπα). O στόχος της συγκεκριμένης μελέτης ήταν η αξιολόγηση της δυνατότητας 

να πραγματοποιούνται οι διαδικασίες της εκτύπωσης και της θερμοσυσσωμάτωσης με την ίδια διάταξη, 

και για το λόγο αυτό, επιλέχθηκε να μην υποβοηθηθεί η διαδικασία του στεγνώματος και οι αφαίρεση 

των πρόσθετων να πραγματοποιηθεί ταυτόχρονα με τη θερμοσυσσωμάτωση κατά τη σάρωση των δο-

μών με τη δέσμη laser. 

Κατά την ακτινοβόληση με το laser η ενέργεια απορροφάτε από τα νανοσωματίδια, τα οποία λόγω 

των διαστάσεων τους (73 nm κατά 50%), λειώνουν μερικώς και περιμετρικά, καταλήγοντας να ενω-

θούν το ένα με το άλλο σχηματίζοντας ενιαίους αγώγιμους δρόμους. Η μορφολογία της δομής μετά την 

ακτινοβόληση και η επαγόμενη τραχύτητα, αλλά και οι πόροι που δημιουργούνται, κατά κύριο λόγο 

από τη βίαιη εξάτμιση των πρόσθετων, καθορίζονται από αρκετούς διαφορετικούς παράγοντες συμπε-

ριλαμβανομένων της μέγιστης θερμοκρασίας που αναπτύσσεται, την ισχύ του laser το πλάτος της δέ-

σμης και το ρυθμό εξάτμισης του διαλύτη και των πρόσθετων του μελανιού. 

Σε πρώτη φάση, μελετήθηκε η επίδραση της ισχύος του laser μέσω της μελέτης της ειδικής αντί-

στασης που αποκτούν οι θερμοσυσσωματωμένες δομές. Το καλύτερο αποτέλεσμα που προέκυψε ήταν 

ειδική αντίστασή ίση με 9.44 μOhm∙cm (~ 6x bulk Ag) για 500 mW ισχύς laser, 60 kHz συχνότητα 

λειτουργίας του laser, 100 mm/s ταχύτητα σάρωσης και 20 ns διάρκεια παλμών, τιμές για τις οποίες 

περιμέναμε από τις προσομοιώσεις λιγότερη θερμική επίδραση στο υπόστρωμα. Στη γραφική της Ει-

κόνα 59, παρουσιάζονται οι ειδικές αντιστάσεις που αποκτά η εκτυπωμένη και θερμοσυσσωματωμένη 

γραμμή συναρτήσει της μέσης ισχύος του laser και της πυκνότητας ενέργειας ανά παλμό. Στην ένθετη 

φωτογραφία απεικονίζονται οι δεκάδες των γραμμών που ακτινοβολήθηκαν με διαφορετική ισχύ (300, 

500 και 700 mW). Παρατηρούμε ότι για ισχύς <500 mW η ειδική αντίσταση αυξάνει εξαιτίας του μη 

βέλτιστου αποτελέσματος της θερμοσυσσωμάτωσης, ενώ για ισχύς >500 mW η αύξηση της ειδικής 

αντίστασης σχετίζεται κυρίως με την αρχή της αποδόμησης του υλικού ή και του υποστρώματος. Η 

συγκεκριμένη διαδικασία ήταν αρκετά επαναλήψιμη με ποσοστό επιτυχίας > 90% για γραμμές αρκετά 

μακρόστενες με αναλογία μήκους: πλάτος 100:1. 
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Εικόνα 59: Η ειδική αντίσταση του μελανιού που προκύπτει μετά τη διαδικασία θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση 

laser, γραμμών μήκους 1 cm και πλάτους 80 – 90 μm, συναρτήσει της ισχύος / πυκνότητας ενέργειας του laser. Η 

επικάλυψη κατά τη σάρωση ήταν στο 98%. Η θερμοσυσσωμάτωση ήταν επιτυχής για ένα μεγάλο εύρος τιμών της 

ισχύος χώρις σημαντική καταστροφή στο υπόστρωμα PEN. 

 

Για να βεβαιωθούμε ότι η θερμοσυσσωμάτωση δεν έχει πραγματοποιηθεί μόνο επιφανειακά, αλλά 

σε όλη τη διατομή της γραμμής, καταγράψαμε εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας από τη διατομή των 

γραμμών. Στην Εικόνα 60 παρατίθενται εικόνες SEM και AFM, τόσο από την επιφάνεια της θερμο-

συσσωματωμένης γραμμής με laser, όσο και από την τομή αυτής. Από την εικόνα της τομής προκύπτει 

ότι, η θερμοσυσσωμάτωση έχει πραγματοποιηθεί επιτυχώς σε όλο το βάθος του υμενίου. Επιπρόσθετα, 

από την σύγκριση με την αντίστοιχη εικόνα SEM της επιφάνειας, προκύπτει ότι, το υλικό παρουσιάζει 

την ίδια μορφολογία σε όλο το βάθος της εκτυπωμένης δομής. Η τραχύτητα που προκύπτει είναι της 

τάξης των 200 nm, ενώ ύστερα από βελτίωση των συνθηκών ακτινοβόλησης και σάρωσης, μπορεί να 

μειωθεί η τραχύτητα σε τιμές μικρότερες από 100 nm. 

Έχοντας καταλήξει στη βέλτιστη ισχύ για την θερμοσυσσωμάτωση του υλικού, προχωρήσαμε στη 

μελέτη της επίδρασης της χρονικής διάρκειας του παλμού, κρατώντας σταθερή τη μέση ισχύ του laser 

ή την ισχύ ανά παλμό. Διεξήχθησαν πειράματα θερμοσυσσωμάτωσης σε διαφορετικές χρονικές διάρ-

κειες παλμού, με τιμές ίδιες με αυτές των προσομοιώσεων, 20 – 200 ns. Διεξήχθησαν δύο διαφορετικά 

πειράματα της επίδρασης της χρονικής διάρκειας του παλμού, όπου και στις δύο περιπτώσεις, η συχνό-

τητα λειτουργίας του laser αυξάνει, γιατί με αυτόν τον τρόπο οι παλμοί που παράγονται από το laser 

έχουν μεγαλύτερη χρονική διάρκεια (Εικόνα Ε-1 στο Παράρτημα Ε). Για να διατηρείται σε όλες τις 

περιπτώσεις η επικάλυψη σταθερή, με την αύξηση της συχνότητας χρησιμοποιήθηκαν αντίστοιχα με-

γαλύτερες ταχύτητες σάρωσης σε κάθε περίπτωση. Στην πρώτη σειρά πειραμάτων, παρέμεινε σταθερή 

η συνολική ισχύς εξόδου του laser (180 – 1000 mW), ενώ στη δεύτερη σειρά πειραμάτων η σταθερή 

παράμετρος ήταν η ενέργεια του κάθε παλμού (1 – 10 μJ). 

Για την πρώτη σειρά πειραμάτων, παραθέτουμε ως παραδείγματα τις περιπτώσεις των 300 και 500 

mW στην Εικόνα 61. Στην πρώτη περίπτωση, που όπως είδαμε και πριν, δεν έχουμε βέλτιστο αποτέ-

λεσμα θερμοσυσσωμάτωσης, οι τιμές της ειδικής αντίστασης είναι υψηλές, αλλά παρατηρείται μία συ-

στηματική αύξηση της τιμής της ειδικής αντίστασης με την αύξηση της διάρκειας του παλμού, καθώς 
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η ισχύς ανά παλμό μειώνεται. Στην περίπτωση της βέλτιστης τιμής ισχύος των 500 mW, Οι τιμές της 

ειδικής αντίστασης είναι αρκετά χαμηλότερες και στην ίδια τάξη μεγέθους με αυτό που περιμέναμε 

από την προηγούμενη μελέτη, με τις τιμές να κυμαίνονται κάτω από τα 10 μOhm∙cm για διάρκειες 

παλμού 40 – 80 ns, ενώ η περίπτωση των 20 ns δε είναι η βέλτιστη όπως προέκυψε και από τις προσο-

μοιώσεις κατά τη σάρωση με πολλαπλούς παλμούς. 

 

 
Εικόνα 60: Μικρογραφίες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) των θερμοσυσσωματωμένων με laser 

εκτυπωμένων γραμμών νανοσωματιδίων ασημιού: (a) Κάτοψη της επιφάνειας της γραμμής, (b) Η τομή της γραμμής 

ύστερα από κόψιμο του υποστρώματος και σπασιμό της γραμμής, (c) Η κάτοψη της επιφανειας της ακτινοβολημένης 

γραμμής με τις βέλτιστες συνθήκες θερμοσυσσωμάτωσης και (d) εικόνα AFM για τον προσδιόρισμό της μέσης RMS 

τραχύτητας, αλλά και του μέγιστου ύψους. 

 

 
Εικόνα 61: Η εξάρτηση της ειδικής αντίστασης των θερμωσυσσωματωμένων γραμμών με τη χρήση laser ως προς 

την χρονική διάρκεια του παλμού για σταθερή ισχύ του laser στα (a) 300 mW και (b) 500 mW. Τα σφάλματα 

αντιστοιχούν στην τυπική απόκλιση που προκύπτει από 10 διαφορετικές περιπτώσεις για κάθε χρονική διάρκεια. 

Ο πίνακας που ακολουθεί (Πίνακας 11) περιλαμβάνει τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν σε 

αυτήν τη μελέτη. Από αυτόν τον πίνακα φαίνεται καθαρά πως, όταν η χρονική διάρκεια του παλμού 



118 

 

αυξάνει με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας του laser, η ενέργεια του κάθε παλμού (και κατά 

συνέπεια και η πυκνότητα ενέργειας) μειώνεται. Το γεγονός αυτό ευθύνεται μερικώς για την αύξηση 

που παρατηρείται στην ειδική αντίσταση, αν και στα πειράματα γρήγορης σάρωσης, η συνολική ισχύς 

του laser που εδώ έχει παραμείνει σταθερή είναι και αυτή ένας σημαντικός παράγοντας. 

 

Πίνακας 11: Οι πειραματικές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για την πειραματική μελέτη της επίδρασης της χρο-

νικής διάρκειας του παλμού υπό σταθερή ισχύ εξόδου του laser. 

Pulse 

width 

(ns) 

Rep. 

Rate 

(kHz) 

Scan speed 

(mm/s) 

Average 

Power 

Laser spot 

diameter 

(FWHM) μm 

Estimated laser 

pulse energy (μJ) 

Estimated laser 

fluence (mJ/cm2) 

20 60 100 

300/500 100 

5/ 8.33 168/ 280 

40 120 200 2.5/ 4.16 84/ 140 

60 160 266 1.87/ 3.12 63/ 105 

80 200 333 1.5/ 2.50 50/ 83 

100 250 416 1.4/ 2.00 40/ 67 

120 290 483 1/ 1.66 33/ 55 

140 330 550 0.91/ 1.52 31 51 

160 370 616 0.81/ 1.35 27 45 

180 430 716 0.7/ 1.17 24 40 

200 450 750 0.66/ 1.10 22 37 

 

Τα αποτελέσματα της μελέτης με σταθερή τη μέση ισχύ εξόδου του laser έκαναν επιτακτική την 

ανάγκη να μελετηθεί η επίδραση της διάρκειας του παλμού υπό σταθερή ενέργεια ανά παλμό. Η τιμή 

των 6 μJ επιλέχθηκε για αυτά τα πειράματα, καθώς μεγαλύτερες τιμές οδηγούσαν σε καταστροφή του 

υποστρώματος, ενώ μικρότερες τιμές σε μερική θερμοσυσσωμάτωση. Στον Πίνακας 12 περιλαμβάνο-

νται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης με σταθερή 

ενέργεια ανά παλμό. Παρατηρούμε ότι για να διατηρηθεί ίδια η ενέργεια ανά παλμό με την αύξηση της 

συχνότητας και της διάρκειας του παλμού, πρέπει να αυξήσουμε την συνολική ισχύς του laser σε τιμές 

έως και 2200 mW. 

 

Πίνακας 12: Οι πειραματικές παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη της επίδρασης της χρονικής διάρ-

κειας των παλμών υπό σταθερή ενέργεια ανά παλμό. 

Pulse width 

(ns) 

Rep. Rate 

(kHz) 

Scan  

speed 

(mm/s) 

Pulse 

Energy 

(μJ) 

Laser spot diameter 

(FWHM) 

(μm) 

Measured laser 

power 

(mW) 

20 60 100 

6 100 

300 

600 

800 

1000 

1071 

1500 

1650 

1850 

2140 

2200 

40 120 200 

60 160 266 

80 200 333 

100 250 416 

120 290 483 

140 330 550 

160 370 616 

180 430 716 

200 450 750 

 

Σε αυτήν την περίπτωση, η βέλτιστη τιμή της ειδικής αντίστασης προέκυψε να είναι 8.91 ± 0.9 

μOhm∙cm στα 120 ns διάρκεια παλμών (Εικόνα 62). Ενώ είναι η καλύτερη τιμή ειδικής αντίστασης 
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που βρήκαμε, εξαιτίας της μεγαλύτερης αβεβαιότητας που μπορεί να συνδυάζεται με τυχαία ευκολό-

τερη καταστροφή κατά την ακτινοβόληση, εξαιτίας της μεγάλης μέσης ισχύος εξόδου του laser, κρα-

τάμε ως βέλτιστο αποτέλεσμα τα 9.44 ± 0.5 μOhm∙cm. Για μεγαλύτερες χρονικές διάρκειες, όπου χρη-

σιμοποιείται μεγαλύτερη συνολική ισχύς, η ειδική αντίσταση αυξάνει εξαιτίας της αποδόμησης του 

υλικού σε αυτές τις τιμές. 

 

 
Εικόνα 62: Η ειδική αντίσταση (ρ) συναρτήσει της διάρκειας του παλμού του laser για σταθερή ενέργεια ανά παλμό. 

Με την αύξηση της συχνότητας του laser, η μέση ισχύ εξόδου του laser αυξάνει και αυτή. Η μικρότερη τιμή της 

ειδικής αντίστασης αντιστοιχεί στα 120 ns διάρκεια παλμού και 1500 mW ισχύς εξόδου του laser. Οι μεγαλύτερες 

τιμές μέσης ισχύος του laser οδήγησαν σε καταστροφή της δομής και σε μεγαλύτερες τιμές της ειδικής αντίστασης. 

Συμπερασματικά, η πειραματική μελέτη της θερμοσυσσωμάτωση με τη χρήση φούρνου μας επέ-

τρεψε να συνδυάσουμε απευθείας τη θερμοκρασία που αναπτύσσεται κατά τη διαδικασία της θερμο-

συσσωμάτωσης με την ειδική αντίσταση που περιμένουμε να προκύψει. Αν και υπάρχουν διακυμάνσεις 

μεταξύ των 10 διαφορετικών δειγμάτων και πιο συγκεκριμένα γύρω από τους 300 °C, όλα τα δεδομένα 

συγκλίνουν σε μία ελάχιστη ειδική αντίσταση σε αυτήν τη θερμοκρασία (ρ<10 μOhm∙cm). Για μικρό-

τερες, καθώς και μεγαλύτερες τιμές θερμοκρασίας, οι τιμές της ειδικής αντίστασης είναι μεγαλύτερες. 

Η συσχέτιση της θερμοκρασίας με την ειδική αντίσταση για τη διαδικασία με τη χρήση φούρνου 

δεν μπορεί να αντιστοιχηθεί με τα αποτελέσματα της θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση laser, καθώς 

ο τρόπος θέρμανσης, αλλά κυρίως οι χρόνοι των δύο διαδικασιών είναι εντελώς διαφορετικοί, κάποιες 

ώρες για την περίπτωση του φούρνου, μερικά δευτερόλεπτα για τη χρήση laser. Επιπρόσθετα, τα απο-

τελέσματα της θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση laser, όσον αφορά τις επαγόμενες ειδικές αντιστάσεις 

του υμενίου, είναι συγκρίσιμα και πολλές φορές καλύτερα από τα αντίστοιχα με τη χρήση φούρνου. 

Οι αριθμητικές προσομοιώσεις επιβεβαίωσαν ότι για ένα μεγάλο εύρος τιμών ενέργειας ανά παλμό 

(6 – 15 μJ) και χρονικής διάρκειας του παλμού (20 – 200 ns), οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται είναι 

ικανές να βελτιώσουν την αγωγιμότητα του υμενίου. Για την ιδιαίτερη περίπτωση των 6 μJ και για 

δέκα παλμούς κατά την ακτινοβόληση, οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται είναι κοντά στους 250 °C, 

με αυξανόμενη μέση θερμοκρασία όσο η συχνότητα ακτινοβόλησης αυξάνει. Μια παράλληλη σειρά 

πειραμάτων με σταθερή ενέργεια ανά παλμό στα 6 μJ κατέδειξε ότι η χαμηλότερη τιμή της ειδικής 

αντίστασης προέκυψε στην περίπτωση της χρονικής διάρκειας παλμού των 120 ns και για 1500 mW 

συνολική ισχύ του laser (8.91 ± 0.9 μOhm∙cm). Ωστόσο, για μεγάλες διάρκειες παλμού, οι αντίστοιχα 

μεγάλες τιμές της συνολικής ισχύς του laser είναι ανεπιθύμητες για τη διαδικασία καθώς προκαλούν 

τη δομική καταστροφή της θερμοσυσσωματωμένης γραμμής, καταλήγοντας σε μεγαλύτερες ειδικές 

αντιστάσεις. Για το λόγο αυτό, είναι προτιμότερο να κρατηθεί σε χαμηλά επίπεδα η ισχύς του laser, με 

αποτέλεσμα, η μικρότερη αποδεκτή από όλες τις απόψεις τιμή της ειδικής αντίστασης που προέκυψε 

να είναι τα 9.44 ± 0.5 μOhm∙cm, η οποία επιτυγχάνεται με 500 mW ισχύς του laser.  
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6 Εφαρμογές της εκτύπωσης και θερμοσυσσωμάτωσης αγώγι-

μών μελανιών 
 

Ο κύριος στόχος του διδακτορικού ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας εκτύπωσης με τη χρήση 

laser δομών σε συνολικές διαστάσεις της τάξης των εκατοστών, με μεγέθη δομών στην μικρομετρική 

κλίμακα. Έχοντας μελετήσει το σύνολο των παραμέτρων που επηρεάζουν την ποιότητα της εκτύπωσης 

αλλά και της μετέπειτα διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωσης, των μελανιών μεταλλικών νανοσωμα-

τιδίων, προχωρήσαμε στην υλοποίηση ορισμένων δομών των οποίων τα ιδιαίτερα γεωμετρικά χαρα-

κτηριστικά είναι κατάλληλα για να γίνει ο έλεγχος των δυνατοτήτων των τεχνικών αυτών. 

 

6.1 Εκτύπωση γραμμών μεγάλης αναλογίας διαστάσεων 
 

Μία εφαρμογή στα πλαίσια της οποίας δοκιμάστηκε η τεχνική LIFT ήταν η εκτύπωση ηλεκτροδίων 

πύλης σε εύκαμπτο πολυμερικό υπόστρωμα (PEN), πάνω στο οποίο είχε επιστρωθεί το διηλεκτρικό 

πύλης, για την υλοποίηση ενός βιομετρικού αισθητήρα αφής. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, η επιφάνεια 

του αισθητήρα πρέπει να είναι αρκούντως μεγάλη για να ταιριάζει στο μέγεθος του ανθρώπινού αντί-

χειρα (3x4 cm2) και ταυτόχρονα, θα πρέπει να αποτελείται από γραμμές στη μικρομετρική κλίμακα, 

ώστε τα αισθητήρια στοιχεία της διάταξης να βρίσκονται σε μικρές αποστάσεις για να υπάρχει ικανο-

ποιητική ανάλυση για την καταγραφή και αναγνώριση του εκάστοτε αποτυπώματος. Οι απαιτήσεις της 

συγκεκριμένης εφαρμογής συνεπώς καθορίζονται από το πόσο καλή ανάλυση πρέπει να έχει η τελική 

διάταξη. Το μέγεθος των ηλεκτροδίων πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 70 – 100 μm, το πάχος αυτών να 

είναι μικρότερο του 1 μm, ενώ το κενό μεταξύ αυτών καθορίζεται από την ανάλυση, για τιμές 1-178 

ppi κυμαίνεται γύρω στα 75 μm, ενώ για 2-300 ppi, μειώνεται κοντά στα 20 μm. 

Έχοντας αυτές τις διαστάσεις ως κριτήριο, πραγματοποιήθηκε μία σειρά από δοκιμές εκτύπωσης 

τέτοιων ηλεκτροδίων. Παραδείγματα από αυτήν τη μελέτη παρουσιάζονται στην Εικόνα 63. 

 

 
Εικόνα 63: Παραδείγματα εκτυπώσεων γραμμών μεγάλης αναλογίας διαστάσεων, πάνω σε διηλεκτρικό πύλης 

απλωμένο πάνω σε εύκαμπτο πολυμερικό υπόστρωμα από PEN. (a) Γραμμές μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού, 

μήκους 4 cm και πλάτους 90 μm, για ηλεκτρόδια πύλης ενός αισθητήρα αφής. Το κενό μεταξύ των γραμμών ήταν 

60 μm και κάλυπταν μία περιοχή 4x3 cm2. (b) Εκτύπωση περιπεπλεγμένων ηλεκτροδίων και των ορθογώνιων 

ηλεκτροδίων με τα οποία είναι συνδεδεμένα. Το πλάτος των γραμμών ήταν 90 μm και το κενό ανάμεσά τους 20 μm. 
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Η δυσκολία σε αυτήν την εφαρμογή έγκειται στο πολύ λεπτό πάχος που πρέπει να έχουν τα ηλε-

κτρόδια (<1 μm), σε συνδυασμό με το μικρό πλάτος τους, καθώς για να μπορέσουμε να πετύχουμε τις 

επιθυμητές διαστάσεις χρειαζόμαστε ένα μελάνι το οποίο να απλώνει αρκετά πάνω στο διηλεκτρικό 

πύλης, όπου πραγματοποιείται η εκτύπωση, με αποτέλεσμα η ταυτόχρονη επίτευξη αυτών των αντι-

κρουόμενων απαιτήσεων να είναι δύσκολη. Ύστερα από δοκιμές με τα μελάνια που ήταν διαθέσιμα, 

ακόμα και με μελάνια που προέκυψαν με ανάμειξη των αρχικών, για περεταίρω ρύθμιση των ρεολογι-

κών ιδιοτήτων τους (βλέπε και Εικόνα 47), προέκυψαν οι κατάλληλες ιδιότητες οι οποίες οδήγησαν 

στην παρασκευή του μελανιού I73DB-H45/E20, με το οποίο ήταν εφικτή η υλοποίηση της συγκεκρι-

μένης εφαρμογής. Η σχετικά μικρή επιφανειακή τάση του διαλύτη (DGBE) του συγκεκριμένου μελα-

νιού, σε συνδυασμό με την ενδιάμεση τιμή 73% του ποσοστού των μεταλλικών νανοσωματιδίων στο 

μελάνι, δημιουργούν την κατάλληλη συμπεριφορά κατά την εξάπλωση των σταγόνων πάνω στο διηλε-

κτρικό, έτσι ώστε να απλώνει περισσότερο από τα μελάνια με τους άλλους διαλύτες (π.χ. TGEE) και 

με τα μεγαλύτερα ποσοστά μεταλλικών νανοσωματιδίων (75 – 77%) και λιγότερο από τα μελάνια με 

μικρότερα ποσοστά 60 – 65%. Με αυτό τον τρόπο, οι γραμμές που εκτυπώθηκαν (Εικόνα 63a), είχαν 

πλάτη γύρω στα 80 μm και κενά γύρω στα 70 μm (μπορούν να εκτυπωθούν και πιο λεπτές γραμμές, 

όπως θα δούμε και στη συνέχεια) μέσα στα όρια που έθετε η εφαρμογή για την κατηγορία αισθητήρων 

με τη μικρή ανάλυση, και πάχη περίπου 660 nm. To μήκος αυτών των γραμμών έφτανε τα 4 cm, ενώ 

το πλήθος τους ήταν τέτοιο (200) ώστε να καλύπτεται μία περιοχή 3x4 cm2. Τα λίγα κενά που εντοπί-

ζονται διάσπαρτα στην εκτυπωμένη περιοχή σχετίζονται με ατέλειες κατά την επίστρωση του υπο-

στρώματος δότη. Μπορούν να μειωθούν περαιτέρω με τη βελτίωση της καθαρότητας του χώρου όπου 

πραγματοποιείται η επίστρωση, αλλά και να επιδιορθωθούν, όπου δεν μπορούν να εξαλειφθούν πλή-

ρως, με μία διαδικασία εντοπισμού τους και επανεκτύπωσης σταγόνων για την κάλυψη των κενών. 

Στην προσπάθεια να εκτυπωθούν γραμμές με μικρότερο κενό μεταξύ αυτών, για την υλοποίηση 

των αισθητήρων με την μεγαλύτερη ανάλυση (έως 300 ppi), εκτυπώθηκαν οι δομές που παρουσιάζο-

νται στην (Εικόνα 63b). Εδώ, επιτεύχθηκε η εκτύπωση περιπεπλεγμένων ηλεκτροδίων μαζί με τα ορ-

θογώνια ηλεκτρόδια με τα οποία συνδέονται, των οποίων οι διαστάσεις ήταν 90 μm πλάτος, 690 nm 

πάχος και 20 μm κενό ανάμεσα στις γραμμές. Ανεπιθύμητα βραχυκυκλώματα μεταξύ των συγκεκριμέ-

νων ηλεκτροδίων δεν υπήρχαν, όμως πιθανή ύπαρξή τους μπορεί να αντιμετωπιστεί με μία μετέπειτα 

διαδικασία επιδιόρθωσης, όπου μαζί με την επιδιόρθωση των κενών, η οποία αναφέρθηκε προηγουμέ-

νως, δύναται να αφαιρεθούν τέτοια βραχυκυκλώματα με ανόπτηση με το υπάρχον laser. 

Οι συγκεκριμένες διατάξεις εκτυπώθηκαν και θερμοσυσσωματώθηκαν στο πλαίσιο μίας σειράς 

πειραμάτων μελέτης φαινομένων ηλεκτρομετανάστευσης και αντοχής των διατάξεων υπό συνθήκες 

συνεχούς λειτουργίας και για το λόγο αυτό το σχήμα τους ήταν διαφορετικό. Παραθέτουμε τα συγκε-

κριμένα παραδείγματα τόσο για να φανεί ότι είναι εφικτή η εκτύπωση των γραμμών που απαιτούνται 

για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, αλλά και για να αναδειχθεί η ευκολία στην αλλαγή της δομής που 

εκτυπώνεται. 

 

6.2 Εκτύπωση ηλεκτροδίων πλέγματος για ηλιακή κυψελίδα 
 

Η επόμενη εφαρμογή την οποία θα περιγράψουμε σχετίζεται με την εκτύπωση και θερμοσυσσω-

μάτωση του εμπρόσθιου ηλεκτροδίου, υπό μορφή πλέγματος πάνω σε γυάλινο υπόστρωμα, για την 

υλοποίηση μίας οργανικής ηλιακής κυψελίδας. Οι απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής μας έδωσε 

τη δυνατότητα να μελετήσουμε τα όρια των δυνατοτήτων του συστήματος εκτύπωσης που αναπτύ-

χθηκε, καθώς οι γραμμές που έπρεπε να εκτυπωθούν έπρεπε να έχουν πλάτος μικρότερο των 50 μm 

και ταυτόχρονα το πάχος αυτών έπρεπε να είναι μικρότερο των 500 nm. 

Σε αυτήν την περίπτωση, για την επίτευξη του μικρού πλάτους η ιδανική επιλογή θα ήταν ένα 

παχύρευστο μελάνι, κάτι που όμως θα οδηγούσε σε μεγάλα πάχη γραμμών. Για το λόγο αυτό επιλέ-

χθηκε να μειωθεί συνολικά ο εκτυπωμένος όγκος ανά σταγόνα, επιλέγοντας ένα αρκετά λεπτόρευστο 

μελάνι (Ι65DB-H42/E10) και μειώνοντας ταυτόχρονα την απόσταση εκτύπωσης στα 50 μm και το πά-

χος της στρώσης του μελανιού στο δότη στα 5 μm, ώστε να μπορεί να εκτυπωθεί το μελάνι σε όσο το 

δυνατόν μικρότερες πυκνότητες ενέργειας. 
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Ένα παράδειγμα από το τελικό αποτέλεσμα αυτής της προσπάθειας απεικονίζεται στην Εικόνα 64, 

όπου στην (a) εικόνα παραθέτουμε μία φωτογραφία της συνολικής εκτύπωσης, καθώς και μία μεγεθυ-

μένη περιοχή των γραμμών, των οποίων οι διαστάσεις είναι μέσα στα όρια των απαιτήσεων της εφαρ-

μογής, με πλάτος γραμμών στα 34 μm και πάχος 375 nm. Τα ορθογώνια ηλεκτρόδια εκτυπώθηκαν και 

αυτά μαζί με τις γραμμές με τη διαδικασία LIFT, με την εκτύπωση διαδοχικών γραμμών τη μία δίπλα 

στην άλλη, επιλέγοντας το κατάλληλο κενό μεταξύ τους, ώστε αυτές να ενωθούν. Ύστερα από τη θερ-

μοσυσσωμάτωση των δομών αυτών, η βέλτιστη αγωγιμότητα που επιτεύχθει ήταν της τάξης των 85 

kS/cm, η οποία είναι αρκετά υψηλή και στα πλαίσια των απαιτήσεων της εφαρμογής. 

 

 
Εικόνα 64: (a) Εκτύπωση των γραμμικών και τετραγωνικών ηλεκτροδίων μελανιού νανοσωματιδίων ασημιού, 

πάνω σε γυαλί, για λειτουργία μπροστινού ηλεκτροδίου οργανικής ηλιακής κυψελίδας. Το μήκος των γραμμών ήταν 

4 mm ενώ το πλάτος τους ~35 μm και το ύψος του 375 nm. (b) Κατανομή ρεύματος ολοκληρωμένης οργανικής 

κυψελίδας εν λειτουργία και εικόνα της ηλιακής κυψελίδας. (Cyprus University of Technology, Molecular Elec-

tronics & Photonics Laboratory). 

Στη συνέχεια, τα δείγματα εστάλησαν στο Τεχνολογικό πανεπιστήμιο της Κύπρου και στην ομάδα 

Molecular Electronics & Photonics Laboratory, για την ολοκλήρωση της ηλιακής κυψελίδας με τις 

υπόλοιπες στρώσεις που την αποτελούν (PEDOT:PSS, P3HT:PCBM και Al για πίσω ηλεκτρόδιο) και 

το μετέπειτα χαρακτηρισμό της λειτουργίας της. Στην Εικόνα 64b, παρατίθεται η κατανομή ρεύματος 

που δίνει η ολοκληρωμένη ηλιακή κυψελίδα καθώς και η κάτοψή της. Η καλύτερη απόδοση που έδω-

σαν οι συγκεκριμένες διατάξεις ήταν της τάξης του 2.31%, η οποία είναι μία αρκετά ικανοποιητική 

τιμή για το πρωταρχικό στάδιο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκεται η συγκεκριμένη εφαρμογή και συγκρι-

νόμενη με προηγούμενα αποτελέσματα της ομάδας του πανεπιστημίου της Κύπρου [148, 149]. Σε αυτές 

τις αναφορές, στη προσπάθεια δημιουργίας οργανικών φωτοβολταϊκών χωρίς τη χρήση ITO, κατα-

σκευάστηκαν κυψελίδες με εμπρόσθιο ηλεκτρόδιο από νανοσωματίδια ασημιού και χαλκού, με τα δεύ-

τερα να εκτυπώνονται με inkjet εκτύπωση, των οποίων οι καλύτερες τιμές απόδοσης που επιτεύχθηκαν 

κυμαίνονταν γύρω από το 3%. 
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6.3 Εκτύπωση RFID κεραιών από μελάνι χαλκού 
 

Τα μεταλλικά νανοσωματίδια που έχουν μελετηθεί και χρησιμοποιούνται περισσότερο έως τώρα 

στην εκτύπωση αγώγιμών δομών, προέρχονται από σχετικά ακριβά μέταλλα (Ag, Au, Pt, …). Γίνεται 

προσπάθεια αντικατάστασης αυτών των ακριβών μετάλλων με πιο φθηνά, όπως ο χαλκός (Cu) και το 

Νικέλιο (Ni), για τη μείωση του κόστους των εκτυπωμένων δομών, ιδιαίτερα για εφαρμογές ευκάμπτων 

πολυμερικών υποστρωμάτων, όπου η χρήση φτηνών πλαστικών προορίζεται για την αισθητή μείωση 

του κόστους των μικροηλεκτρονικών εφαρμογών. 

Μελετώντας την προοπτική αυτή, και με στοιχεία από τη μελέτη εκτύπωσης και θερμοσυσσωμά-

τωσης των μελανιών νανοσωματιδίων ασημιού, αναπτύχθηκαν από την PVNanocell μελάνια νανοσω-

ματιδίων χαλκού, με παρόμοιες ρευστομηχανικές ιδιότητες, αλλά και απόκριση κατά τη διαδικασία της 

θερμοσυσσωμάτωσης. Με αυτά τα μελάνια προχωρήσαμε στην εκτύπωση απαιτητικών δισδιάστατων 

δομών, όπως οι RFID κεραίες. Επιπρόσθετα, δείξαμε πως η χρήση laser για τη θερμοσυσσωμάτωση 

των συγκεκριμένων μελανιών είναι απαραίτητη για την επίτευξη καλή αγωγιμότητας στη δομή [150], 

καθώς η μικρή χρονική διάρκεια της διαδικασίας θέρμανσης, η οποία σχετίζεται με τη μικρή διάρκεια 

του παλμού και τη γρήγορη σάρωση της δέσμης, δεν επιτρέπει την οξείδωση των νανοσωματιδίων 

χαλκού, με αποτέλεσμα να γίνεται εφικτή η θερμοσυσσωμάτωση τέτοιων υλικών σε κανονικές συνθή-

κες στον ατμοσφαιρικό αέρα, κάτι αδύνατον να επιτευχθεί με άλλες τεχνικές θερμοσυσσωμάτωσης. 

Εκτύπωση μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού 

 

Έχοντας ως στόχο την εκτύπωση RFID κεραιών, πραγματοποιήθηκε μελέτη για τη δυνατότητα 

εκτύπωσης γραμμών με αρκετά διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά, καθώς η λειτουργία και η 

απόδοση των συγκεκριμένων διατάξεων εξαρτάται από την αγωγιμότητα του υλικού, σε συνδυασμό με 

τα γεωμετρικά του χαρακτηριστικά, με την πρώτη να καθορίζει τις διαστάσεις της κεραίας ανάλογά με 

το εύρος ραδιοσυχνοτήτων στο οποίο θέλουμε να λειτουργεί η κεραία [151]. Η προσέγγιση που χρησι-

μοποιήθηκε ήταν αυτή των πολλαπλών διαδοχικών γραμμών για την υλοποίηση μεγαλύτερου πλάτους 

γραμμών. Σε αντιστοιχία με τη δημιουργία γραμμών, μέσω της εκτύπωσης διαδοχικών σταγόνων (στην 

οριζόντια διεύθυνση) σε κατάλληλη απόσταση, ώστε αυτές να ενωθούν προς το σχηματισμό μίας ε-

νιαίας γραμμής, έτσι και για την εκτύπωση μεγαλύτερων, σε πλάτος, γραμμών εκτυπώνουμε διαδοχικές 

γραμμές (στην κάθετη διεύθυνση) σε κατάλληλη απόσταση μεταξύ τους, τέτοια ώστε να ευνοείται η 

ενοποίηση τους προς το σχηματισμό γραμμών μεγαλύτερου πλάτους. 

Στην Εικόνα 65 παρουσιάζεται η διαδικασία παραμετροποίησης της εκτύπωσης γραμμών με με-

λάνι νανοσωματιδίων χαλκού, ξεκινώντας από την επιλογή της πυκνότητας ενέργειας του παλμού ανά-

λογα με το επιθυμητό μέγεθος της γραμμής που θέλουμε να εκτυπώσουμε. Στη συνέχεια γίνεται επι-

λογή του βήματος σάρωσης (εδώ 70 μm) μεταξύ των διαδοχικών σταγόνων για τη δημιουργία γραμμής 

με το επιθυμητό πλάτος (εδώ 90 μm). Για τη δημιουργία μεγαλύτερων σε πλάτος γραμμών, εκτυπώνο-

νται γραμμές η μία δίπλα στην άλλη, σε κατάλληλη απόσταση (εδώ 50 μm), όπου ανάλογα με τον 

αριθμό τους προκύπτουν όλο και μεγαλύτερες γραμμές. Για παράδειγμα εδώ, με τέσσερεις διαδοχικές 

γραμμές δημιουργούνται γραμμές με πλάτος περίπου 230 μm, ενώ με έξι διαδοχικές γραμμές το πλάτος 

αυξάνει στα 350 μm. Μία άλλη προσέγγιση για την εκτύπωση μεγαλύτερων σε πλάτος γραμμών θα 

ήταν η επιλογή μεγαλύτερης πυκνότητας ενέργειας και βήματος σάρωσης στα πρώτα στάδια και η 

εκτύπωση της γραμμής απευθείας με μία σάρωση σταγόνων μεγαλύτερης διαμέτρου. Όμως, με αυτόν 

τον τρόπο έχουμε περιορισμό ως προς το μέγιστο πλάτος που μπορεί να επιτευχθεί, καθώς από μία 

πυκνότητα ενέργειας και πάνω δεν έχουμε την εκτύπωση καλά καθορισμένων σταγόνων, ενώ ταυτό-

χρονα, στις πυκνότητες ενέργειας που μπορούμε να εκτυπώσουμε, το προφίλ της γραμμής είναι αρκετά 

καμπύλο, γιατί προκύπτει από μεγάλες σταγόνες που συνενώνονται, ενώ και το ύψος στο κέντρο της 

γραμμής είναι αρκετά μεγάλο. 
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Εικόνα 65: Μελέτη της εκτύπωσης γραμμών μελανιού νανοσωματιδίων χαλκού με μία (a), τέσσερεις (b) και έξι (c) 

εκτυπώσεις διαδοχικών γραμμών. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε, προσθετικά να δημιουργήσουμε γραμμές με μετα-

βαλλόμενο πλάτος. Οι περιπτώσεις (b) και (c) απεικονίζονται ύστερα από την διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης. 

 

Θερμοσυσσωμάτωση αγώγιμών μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού (Cu) 

 

Η θερμοσυσσωμάτωση των εκτυπωμένων δομών πραγματοποιήθηκε με τη γνωστή διαδικασία, η 

οποία μελετήθηκε παραπάνω, για την περίπτωση των νανοσωματιδίων ασημιού. Καθώς τα μελάνια 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν καινούργια και σε πειραματικό στάδιο, πραγματοποιήθηκε αρχικά μία 

βαθμονόμηση της διαδικασίας αυτής. Αρχικά γραμμές πλάτους 90 μm χρησιμοποιήθηκαν για την με-

λέτη της επίδρασης των διαφορετικών πυκνοτήτων ενέργειας, σε ένα εύρος τιμών από 200 έως 310 

mJ/cm2 με μία σάρωση και με σταθερή ταχύτητα στα 0.1 m/s, ενώ η συχνότητα λειτουργίας του laser 

ήταν 60 kHz, καταλήγοντας σε μία οριζόντια επικάλυψη της τάξης του 98%. Καθώς η πυκνότητα ε-

νέργειας του laser αυξάνει, η ειδική αντίσταση μειώνεται έως τα 290 mJ/cm2, όπου καταγράφηκε η 

μικρότερη τιμή. Για μεγαλύτερες πυκνότητες ενέργειας οι τιμές της ειδικής αντίστασης αυξάνουν εξαι-

τίας της αύξησης του θερμικού φορτίου και τη μερική καταστροφή του υποστρώματος και συνεπώς 

της ίδιας της γραμμής. Η καλύτερη τιμή ειδικής αντίστασης που προέκυψε με τη μία σάρωση ήταν 56 

μΩ·cm. Αυτή η τιμή είναι 30x φορές μεγαλύτερη από αυτή του χαλκού (1.68 μΩ·cm) και ενώ οι δομές 

είχαν αποκτήσει μεταλλικό χαρακτήρα, οι τιμές αυτές ήταν μακριά από το στόχο της συγκεκριμένης 

μελέτης. 

Με στόχο την περεταίρω βελτίωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας των δομών αυτών, διεξήχθη μία 

μελέτη για τον τρόπο σάρωσης της δομής και για γραμμές με μεγαλύτερο πλάτος, στα 230 μm, για να 

μπορεί να πραγματοποιηθεί αυτή η μελέτη. Εδώ υιοθετήθηκε μία προσέγγιση διαδοχικών σαρώσεων, 

‘δίπλα δίπλα’, με διαφορετική απόσταση μεταξύ αυτών των σαρώσεων και μελετήθηκε η επίδραση 

αυτού του κάθετου βήματος, όπως ονομάστηκε για να ξεχωρίζει από το οριζόντιο βήμα μεταξύ των 

διαδοχικών παλμών κατά την κάθε σάρωση. Με αυτόν τον τρόπο, για τη βέλτιστη πυκνότητα ενέργειας 

των 290 mJ/cm2 και με σταθερό βήμα οριζόντιας σάρωσης, μεταβάλλαμε το κάθετο βήμα σε ένα εύρος 

από 50 έως 5 μm. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στην Εικόνα 66. Από την τιμή 

των 50 μm για κάθετο βήμα μεταξύ των διαδοχικών σαρώσεων εμφανίζεται εντυπωσιακή μείωση στην 

ειδική αντίσταση, σε σύγκριση με τη μία σάρωση, από τα 56 στα 4 μΩ·cm. Καθώς η κάθετη σάρωση 

γίνεται πιο πυκνή, η ειδική αντίσταση μειώνεται περεταίρω και για κάθετο βήμα σάρωσης στα 5 μm, 

έχουμε την εντυπωσιακή τιμή των 3.3 μΩ·cm, που είναι μόνο 2x μεγαλύτερη από αυτή του χαλκού και 

η οποία ξεπερνά αντίστοιχες αναφορές στη βιβλιογραφία [152]. Από της εικόνες SEM της τομή της 

εκτυπωμένης δομής προκύπτει ότι η θερμοσυσσωμάτωση έχει επιτευχθεί σε όλο το βάθος της δομής. 

Το κάθετο βήμα σάρωσης καθορίζει τη συνολική εναποτιθέμενη ενέργεια στο υλικό, αλλά ταυτό-

χρονα καθορίζει και τη χωρική κατανομή αυτής. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα να μετριαστεί ή και να 

εξαλειφθεί πλήρως η ανομοιόμορφη κατανομή της ενέργειας εξαιτίας του Γκαουσιανού προφίλ της 
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δέσμης που χρησιμοποιούμε, με αποτέλεσμα η γραμμή να θερμοσυσσωματώνεται ομοιόμορφα σε όλο 

το πλάτος και το βάθος της. Σε μία προσπάθεια να διερευνηθεί η συνεισφορά των δύο διαφορετικών 

παραγόντων (συνολικής εναποτιθέμενης ενέργειας και της χωρικής κατανομής αυτής), πραγματοποιή-

θηκαν δοκιμές θερμοσυσσωμάτωσης με πολλαπλές σαρώσεις χωρίς μετακίνηση στην κάθετη διεύ-

θυνση, στις αρχικές γραμμές των 90 μm πλάτους, όπου ακόμα και για 100 διαδοχικές σαρώσεις, η 

αλλαγή στην ειδική αντίσταση ήταν ασήμαντη. Για αυτήν την συμπεριφορά σημαντικό ρόλο παίζει και 

η αλλαγή των οπτικών ιδιοτήτων του υλικού, το οποίο όσο πιο μεταλλικό γίνεται, τόσο πιο έντονα 

ανακλά στα 532 nm με ταυτόχρονη μείωση της απορρόφησης. Συνεπώς, αυτή η συμπεριφορά καταδει-

κνύει ότι η ομοιόμορφη κατανομή της ενέργειας του laser είναι ένας σημαντικός παράγοντας για τη 

διαδικασία της θερμοσυσσωμάτωσης. 

 

 
Εικόνα 66: (a) Η ειδική αντίσταση συναρτήσει του κάθετου βήματος μεταξύ των διαδοχικλων σαρώσεων. Οι 

εικόνες SEM απεικονίζουν την επιφανειακή μορφολογία και τη μορφολογία της διατομής, επιβεβαιώνοντας τη σε 

βάθος επιτυχημένη θερμοσυσσωμάτωση. (b) Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας της θερμοσυσσωμάτωση με 

laser, η οποία λαμβάνει χώρα με διαδοχικές σαρώσεις η μία δίπλα στην άλλη στην κάθετη διέυθυνση. (b) Εικόνες 

μικροσκοπίου από τις γραμμές μετά την ακτινοβόληση με το laser για διαφορετικές κάθετες απόστασεις μεταξύ των 

διαδοχικών σαρώσεων. 

Σε αυτήν την περίπτωση των νανοσωματιδίων χαλκού, εξαιτίας της έντονης οξείδωσης τους, η ο-

ποία δημιουργεί πρόβλημα στην αγωγιμότητα και καθώς τα οξείδια του χαλκού είναι ενεργά κατά Ra-

man, η φασματοσκοπία Raman μπορεί να δώσει πληροφορίες για τη σύσταση των θερμοσυσσωματω-

μένων δομών. Στην Εικόνα 67 παρουσιάζονται τα φάσματα Raman από εκτυπωμένες γραμμές οι ο-

ποίες θερμοσυσσωματώθηκαν με laser και διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας (από 130 έως 280 

mJ/cm2), αφού αφέθηκαν να στεγνώσουν σε ατμοσφαιρικό αέρα σε θερμοκρασία δωματίου. Μια από 

τις γραμμές δεν υπέστη θερμοσυσσωμάτωση, ενώ οι υπόλοιπες θερμοσυσσωματώθηκαν με μία σά-

ρωση στις διαφορετικές πυκνότητες ενέργειας. 

Στο φάσμα της γραμμής που δεν υπέστη θερμοσυσσωμάτωση, εμφανίζονται έντονες κορυφές οι 

οποίες είναι χαρακτηριστικές του Cu2O [153,154], ενώ σταδιακά οι εντάσεις των κορυφών αυτών μειώ-

νονται έπειτα από θερμοσυσσωμάτωση με πυκνότητα ενέργειας έως και 200 mJ/cm2, ενώ για μεγαλύ-

τερες τιμές πυκνότητας ενέργειας δεν ανιχνεύονται καθόλου. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι για τις 

μεγαλύτερες τιμές πυκνότητας ενέργειας το οξείδιο του χαλκού έχει μειωθεί αρκετά, ώστε να μην ανι-

χνεύεται κατά Raman, το οποίο μπορεί να σημαίνει ότι έχουμε την αναγωγή του σε χαλκό κατά την 

θερμοσυσσωμάτωση και πιθανόν τον περιορισμό του στην επιφάνεια του υμενίου, καθώς τα νανοσω-

ματίδια του χαλκού λειώνουν μερικώς και συνενώνονται προς το σχηματισμό ενιαίου φιλμ. Το συγκε-

κριμένο εύρημα επαληθεύεται από το γεγονός ότι στα 290 mJ/cm2 προέκυψε η μικρότερη ειδική αντί-

σταση.  
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Εικόνα 67: Τα φάσματα Raman των εκτυπωμένων δομών ύστερα από τη θερμοσυσσωμάτωσή τους με τη χρήση 

laser με αυξανώμενη την πυκνότητα ενέργειας. 

 

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω συνθήκες εκτύπωσης, πραγματοποιήθηκαν με επιτυχία εκτυπώ-

σεις διαφορετικών σχεδίων RFID κεραιών. Στην Εικόνα 68, παρουσιάζονται παραδείγματα τέτοιων 

εκτυπωμένων και θερμοσυσσωματωμένων δομών με τη χρήση μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού. 

Στην πρώτη περίπτωση της Εικόνα 68a, η εκτύπωση πραγματοποιήθηκε με τέσσερεις διαδοχικές 

γραμμές για το σχηματισμό μία κεραίας με πέντε σπείρες το πλάτος των οποίων ήταν 200 μm, ενώ τα 

κενά μεταξύ τους 150 μm, καλύπτοντας μία περιοχή 3.6 x 3.6 mm2. Η συνολική αντίσταση της κεραίας 

ήταν <50 Ω, τιμή η οποία ήταν μέσα στα όρια των παραμέτρων για τη σωστή λειτουργία αυτών των 

κεραιών, οι οποίες με βάση το σχέδιο τους ήταν κατάλληλες για Near Field RFID συστήματα. Επιπρό-

σθετα με την δυνατότητα να επιτευχθούν τα όρια της αγωγιμότητας και των γεωμετρικών χαρακτηρι-

στικών, η δυνατότητα της γρήγορης τροποποίησης των διαστάσεων των εκτυπωμένων δομών ψηφιακά, 

παρέχει την ευκολία της γρήγορης παραμετροποίησης, σύμφωνα με την εφαρμογή, της διαδικασίας της 

εκτύπωσης για την υλοποίηση πολλών διαφορετικών και απαιτητικών σχεδίων, καλύπτοντας τις ποικί-

λες ανάγκες της αγοράς για φθηνά και αναλώσιμα κυκλώματα με RFID κεραίες σε εφαρμογές εντοπι-

σμού εμπορευμάτων κ.α. 

Στην Εικόνα 68b απεικονίζονται αποτελέσματα από την εκτύπωση κεραιών με εννέα αγώγιμες 

σπείρες, πλάτους 350 μm και κενού 70 μm, οι οποίες καλύπτουν μία περιοχή 10 x 10 mm2 με μία 

γραμμή μήκους 235 mm. Εδώ χρησιμοποιήθηκε, η προσέγγιση των έξι διαδοχικών εκτυπώσεων γραμ-

μών για την επίτευξη του επιθυμητού πλάτους. Η τελική εκτυπωμένη δομή ήταν πολύ καλής ποιότητας, 

με αρκετές από τις κεραίες να μην παρουσιάζουν κανένα κενό η βραχυκύκλωμα μεταξύ των σπειρών. 

Οι διατάξεις αυτές μετά τη θερμοσυσσωμάτωση τους απέκτησαν τις επιθυμητές αγωγιμότητες για να 

είναι συμβατές σε συστήματα με HF σήματα. 
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Εικόνα 68: Εκτυπωμένες και θερμοσυσσωματωμένες RFID κεραίες. (a) Κεραίες με 5 σπείρες για λειτουργία 

συμβατή με Near Field συστήματα. (b) Η υλοποίηση του σχεδίου που προορίζεται για κεραίες συμβατές με HF 

σήματα. 
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7 Συμπεράσματα και μελλοντικοί στόχοι 
 

Συμπεράσματα 
 

Συνοψίζοντας το σύνολο της δουλειάς στην παρούσα διατριβή, με στόχο τη βελτίωση της ποιότητας 

της εκτύπωσης μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων σε εκτυπώσεις μεγάλης κλίμακας (μερικά εκα-

τοστά) με ακρίβεια στη μικρομετρική κλίμακα, μελετήθηκε η τεχνική εκτύπωσης LIFT και η μετέπειτα 

διαδικασία θερμοσυσσωμάτωσης με τη χρήση laser. Η μελέτη της εκτύπωσης LIFT, χωρίστηκε στην 

εκτύπωση μεμονωμένων σταγόνων και στη συνέχεια στην εκτύπωση συνεχόμενων γραμμών, μελετώ-

ντας την επίδραση που έχουν οι επιμέρους παράμετροι της εκτύπωσης και οι ιδιότητες των μελανιών 

και των επιφανειών των αποδεκτών. 

Θεμελιώδη ρόλο για την εκτύπωση των μελανιών αυτών μέσω του σχηματισμού υγρού πίδακα, 

προέκυψε να έχει ο μη-νευτώνειος χαρακτήρας τους. Εξαιτίας των υψηλών διατμητικών τάσεων που 

αναπτύσσονται στο μελάνι κατά τη διαδικασία εκτύπωσης, το ενεργό ιξώδες τους πέφτει σε τιμές συ-

γκρίσιμες άλλων λεπτόρρευστων νευτώνειων μελανιών, με αποτέλεσμα να συμπεριφέρονται με παρό-

μοιο τρόπο. Τα συγκεκριμένα μη-νευτώνεια μελάνια παρουσιάζουν μεγαλύτερη σταθερότητα σε διευ-

ρυμένο παράθυρο πυκνοτήτων ενεργειών, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα της εύκολης αλλαγής των με-

γεθών των εκτυπωμένων δομών, αλλά και παρουσιάζοντας καλύτερες επιδόσεις σε εκτυπώσεις μεγά-

λης κλίμακας. 

Παράλληλα, με τη βοήθεια κάμερας υψηλής ταχύτητας, μελετήθηκε ο ρόλος των ρευστομηχανικών 

ιδιοτήτων των μελανιών, μαζί με τη συνεισφορά των ιδιοτήτων διαβροχής του αποδέκτη κατά τη δια-

δικασία εκτύπωσης με laser. Μελετήθηκε η δυναμική του πίδακα για διαφορετικά ιξώδη και διαφορε-

τικές επιφανειακές τάσεις. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως, μία καλή επιλογή των ρευστομηχανικών 

ιδιοτήτων του μελανιού και των ιδιοτήτων διαβροχής του υποστρώματος αποδέκτη, σε συνδυασμό με 

τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων της εκτύπωσης, είναι κρίσιμη για την επίτευξη του βέλτιστου ε-

λέγχου στη τελική εκτυπωμένη σταγόνα. 

Σχετικά με την εξέλιξη του πίδακα, η πυκνότητα ενέργειας του laser και το ιξώδες του μελανιού, 

καθορίζουν τον εκτινασσόμενο όγκο και εν μέρη την ταχύτητα του μετώπου του πίδακα, ενώ η επιφα-

νειακή τάση περιορίζει την επέκταση του πίδακα και κυριαρχεί στην επιβράδυνση του, με αποτέλεσμα 

να παίζει καθοριστικό ρόλο στον καθορισμό της ταχύτητας πρόσκρουσης. 

Όσον αφορά το σπάσιμο του πίδακα, αυτή η χρονική στιγμή εξαρτάται από το πάχος του πίδακα 

και καθυστερεί με την μείωση της απόστασης δότη – αποδέκτη και την αύξηση της πυκνότητας ενέρ-

γειας της δέσμης laser. Η επίδραση της επιφανειακής τάσης στο σπάσιμο του πίδακα είναι εμφανής 

μόνο στην περίπτωση των 3000 μm απόστασης δότη – αποδέκτη, όπου όλα τα μελάνια υπόκεινται σε 

μέγιστες παραμορφώσεις πριν την πρόσκρουση με τον αποδέκτη. 

Η μελέτη της διαδικασίας εξάπλωσης των σταγόνων των διαφορετικών μελανιών πάνω σε τρεις 

διαφορετικές επιφάνειες αποδέκτη επισήμανε τη συνεργατική επίδραση των ρευστομηχανικών ιδιοτή-

των των μελανιών και των ιδιοτήτων διαβροχής των επιφανειών. Αυτός ο συνδυασμός καθορίζει την 

εξέλιξη της σταγόνας, μαζί με τη γωνία επαφής και της διαμέτρου. 

Είναι απαραίτητο λοιπόν να υπάρχει ένα κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου μελανιού για 

το κάθε υπόστρωμα πάνω στο οποίο θέλουμε κάθε φορά να εκτυπώσουμε δομές. Αυτό το κριτήριο θα 

μπορούσε να είναι, όπως προέκυψε από τη μελέτη των γωνιών επαφής σταγόνων πάνω σε διαφορετικά 

υποστρώματα, η κρίσιμη επιφανειακή τάση της επιφάνειας του εκάστοτε αποδέκτη, η οποία μπορεί 

εύκολα να προσδιοριστεί πειραματικά με τη μέθοδο Zisman. 

Όσον αφορά την εκτύπωση συνεχόμενων γραμμών, εκτός από τη μελέτη της επίδρασης του υπο-

στρώματος αλλά και του βήματος σάρωσης στο τελικό αποτέλεσμα, εστιαστήκαμε στη γρήγορη εκτύ-

πωση μελανιών νανοσωματιδίων αργύρου για το σχηματισμό όσο των δυνατών πιο ποιοτικών γραμ-

μών. Προέκυψε ότι, η δημιουργία και η εξέλιξη του πίδακα, εξαρτάται από τα ρεολογικά χαρακτηρι-

στικά των μελανιών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι καθοριστικό ρόλο παίζει η απόκλιση από την κά-

θετη, κάτι που σχετίζεται με την ταχύτητα σάρωσης, καθώς για μεγάλες τιμές της τελευταίας, ο προη-

γούμενος πίδακας έχει λιγότερο χρόνο να εξελιχθεί, με αποτέλεσμα να αλληλοεπιδρά με τον τρέχον 

πίδακα. 
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Προέκυψε ότι τα πιο παχύρευστα μελάνια συμπεριφέρονται καλύτερα, όσον αφορά την ποιότητα 

της εκτύπωσης. Οι φυσαλίδες, στο δότη, του πίδακα είναι μικρότερες σε μέγεθος και καταρρέουν γρη-

γορότερα υπό την μεγαλύτερη συνεισφορά του ιξώδους και για το λόγο αυτό, η αλληλεπίδραση μεταξύ 

διαδοχικών πιδάκων ελαχιστοποιείται. Παρόλα αυτά, ακόμα και στο βέλτιστο βήμα σάρωσης (50 μm), 

οι αποκλίσεις στην πορεία των πιδάκων υπάρχουν προκαλώντας προβλήματα ποιότητας. Μικρότερες 

τιμές της απόστασης δότη – αποδέκτη, οδηγούν σε ένα πολύ καλύτερο αποτέλεσμα. Καταφέραμε να 

εκτυπώσουμε αρκετά ποιοτικές γραμμές με ταχύτητες 2 m/s στα 40 kHz συχνότητα λειτουργίας. 

 

Όσον αφορά τη μελέτη της θερμοσυσσωμάτωσης των εκτυπωμένων μελανιών, μελετήθηκαν οι 

διαφορετικοί παράμετροι της ακτινοβόλησης και κυρίως η διάρκεια του παλμού, μέσω πειραματικών 

δοκιμών και προσομοιώσεων της προς το βάθος θερμοκρασιακής κατανομής που επάγεται από την 

ακτινοβόληση στην εκτυπωμένη δομή και το υπόστρωμα. Οι προσομοιώσεις προέβλεψαν πολύ μικρή 

θερμική διάχυση στο πολυμερικό υπόστρωμα στην περίπτωση των ps παλμών. Για την περίπτωση των 

ns παλμών αυτή η ζώνη επηρεασμού μέσα στο υπόστρωμα, ήταν μεγαλύτερη, αλλά περιοριζόταν σε 

μερικές δεκάδες nm. Αντιθέτως, για ακτινοβόληση με CW και σάρωση, η ζώνη επηρεασμού αυξάνει 

στα μερικά μm καθιστώντας τη χρήση του μη επιθυμητή για πολλές εφαρμογές. Καταλήξαμε στο ότι 

οι ns παλμοί μπορούν να οδηγήσουν στο επιθυμητό αποτέλεσμα θερμοσυσσωμάτωσης, προστατεύο-

ντας παράλληλα σε μεγάλο βαθμό το ευαίσθητο υπόστρωμα. 

Οι αριθμητικές προσομοιώσεις επιβεβαίωσαν ότι για ένα μεγάλο εύρος τιμών ενέργειας ανά παλμό 

(6 – 15 μJ) και χρονικής διάρκειας του παλμού (20 – 200 ns), οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται είναι 

ικανές να βελτιώσουν την αγωγιμότητα του υμενίου. Για την ιδιαίτερη περίπτωση των 6 μJ και για 

δέκα παλμούς κατά την ακτινοβόληση, οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται είναι κοντά στους 250 °C, 

με αυξανόμενη μέση θερμοκρασία όσο η συχνότητα ακτινοβόλησης αυξάνει. Μια παράλληλη σειρά 

πειραμάτων με σταθερή ενέργεια ανά παλμό στα 6 μJ κατέδειξε ότι, η χαμηλότερη τιμή της ειδικής 

αντίστασης προκύπτει στην περίπτωση της χρονικής διάρκειας παλμού των 120 ns και για 1500 mW 

συνολική ισχύ του laser (8.91 ± 0.9 μOhm∙cm). Ωστόσο, για μεγάλες διάρκειες παλμού, οι αντίστοιχα 

μεγάλες τιμές της συνολικής ισχύος του laser είναι ανεπιθύμητη για τη διαδικασία, καθώς προκαλεί τη 

δομική καταστροφή της θερμοσυσσωματωμένης γραμμής, καταλήγοντας τελικά, σε μεγαλύτερες ειδι-

κές αντιστάσεις. Για το λόγο αυτό, είναι προτιμότερο να κρατηθεί σε χαμηλά επίπεδα η ισχύς του laser, 

με αποτέλεσμα, η μικρότερη αποδεκτή από όλες τις απόψεις τιμή της ειδικής αντίστασης που προέ-

κυψε, να είναι τα 9.44 ± 0.5 μOhm∙cm, η οποία επιτυγχάνεται με 500 mW ισχύ του laser. Στην περί-

πτωση των μελανιών νανοσωματιδίων χαλκού, όπου η θερμοσυσσωμάτωση με τη χρήση laser είναι 

μονόδρομος, οι αντιστάσεις που επιτεύχθηκαν ήταν μέχρι και τρεις φορές μεγαλύτερες από του χαλκού. 

 

Έχοντας βελτιστοποιήσει τόσο τη διαδικασία της εκτύπωσης όσο και της θερμοσυσσωμάτωσης 

προχωρήσαμε στην υλοποίηση μίας σειράς εφαρμογών που στόχο είχαν να αναδείξουν τις δυνατότητες 

και τις προοπτικές των τεχνικών laser. Υλοποιήθηκαν ηλεκτρόδια για αισθητήρα αφής με μήκος 4 cm 

πλάτος 80 – 90 μm και συνολική περιοχή εκτύπωσης 3x4 cm2, πολύπλοκα σχέδια, όπως RFIDs κεραίες 

διαφόρων μεγεθών και ηλεκτρόδια για οργανικά φωτοβολταϊκά, όπου δοκιμάστηκαν τα όρια της διά-

ταξης, καθώς εκτυπώθηκαν γραμμές πλάτους 35 μm και ύψους κάτω από 400 nm. 

 

Ιδέες για μελλοντική έρευνα 
 

Κατά τη διάρκεια του διδακτορικού αναδείχθηκαν αρκετές πτυχές των τεχνικών laser για την υλο-

ποίηση ηλεκτρονικών διατάξεων, πολλές από τις οποίες χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. 

Σε επίπεδο υλικών, τα μελάνια μεταλλικών νανοσωματιδίων που αναπτύχθηκαν για χρήση απο-

κλειστικά σε τεχνικές εκτύπωσης με laser, βελτίωσαν κατά πολύ την ποιότητα του τελικού αποτελέ-

σματος της εκτύπωσης και για το λόγο αυτό κρίνεται χρήσιμο να συνεχιστεί η έρευνα γύρω από τη 

βελτίωση τους. Είναι απαραίτητο να μετρηθούν με ακρίβεια οι οπτικές και θερμικές ιδιότητες τους 

ώστε να γίνουν στο μέλλον πιο ακριβείς οι προσομοιώσεις της ακτινοβόλησης τους, τόσο κατά το 

πρώτο στάδιο της διαδικασίας της εκτύπωσης LIFT, όσο και κατά τη θερμοσυσσωμάτωση. Επιπρό-

σθετα, είναι χρήσιμο να μελετηθούν μελάνια με παρόμοιες ρευστομηχανικές ιδιότητες, αλλά με διαφο-

ρετικά μεγέθη νανοσωματιδίων, ώστε να βελτιωθούν οι συνθήκες θερμοσυσσωμάτωσης και να γίνει 
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πιο εύκολη αυτή η διαδικασία σε ευαίσθητα πλαστικά. Τα μεγέθη νανοσωματιδίων (60-70), έδιναν 

θερμοκρασίες επιτυχούς θερμοσυσσωμάτωσης κοντά στους 250 °C, τιμή που μπορεί να μειωθεί με την 

παρασκευή μελανιών με μικρότερα μεγέθη νανοσωματιδίων. 

 

Όσον αφορά τις προσομοιώσεις, είναι απαραίτητο να προχωρήσουμε στην ανάπτυξη ενός μοντέλου 

που θα μπορεί να προσομοιώσει το σύνολο της διαδικασίας LIFT, από την ακτινοβόληση με τη δέσμη 

laser, την εξέλιξη του πίδακα και στη συνέχεια την εξάπλωση της σταγόνας πάνω στο εκάστοτε υπό-

στρωμα. Μέχρι στιγμής έχουμε καταφέρει να προσομοιώσουμε με επιτυχία το στάδιο της εξέλιξης του 

πίδακα, όμως οι αρχικές συνθήκες που χρησιμοποιήσαμε προέρχονταν από πειραματικά δεδομένα 

προσδιορισμού των πρώτων χρονικών στιγμών της φυσαλίδας στο δότη, ώστε να υπερκεραστεί η έλ-

λειψη δεδομένων για το πρώτο στάδιο της ακτινοβόλησης του μελανιού στο δότη. Με τον προσδιορι-

σμό των ιδιοτήτων των μελανιών, πρόκειται να προχωρήσουμε σε προσομοίωση της αλλαγής φάσης 

του διαλύτη του μελανιού από υγρό σε αέριο, προς το σχηματισμό της φυσαλίδας υπερπίεσης, η οποία 

εκκινεί την δημιουργία του πίδακα. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αυτών, τα οποία ενδεχομέ-

νως να είναι ο προσδιορισμός του μεγέθους της φυσαλίδας αλλά και η εσωτερική πίεση που αναπτύσ-

σεται, θα αποτελούν αρχικές συνθήκες για το ρευστομηχανικό πρόβλημα της εξέλιξης του πίδακα. 

Αλλά και στο άλλο άκρο της διαδικασίας, δηλαδή στην εξάπλωση της εκτυπωμένης σταγόνας πάνω 

στην επιφάνεια, υπάρχει αρκετό ερευνητικό ενδιαφέρον, τόσο σε πειραματικό επίπεδο όσο και σε επί-

πεδο προσομοιώσεων. Στο πειραματικό κομμάτι, αν και στη παρούσα διατριβή μελετήθηκε λεπτομε-

ρώς η εξέλιξη της σταγόνας με την κάμερα υψηλής ταχύτητας, οι δυνατότητες του συστήματος δεν μας 

επέτρεψαν να μελετήσουμε τα πρώτα στάδια της εξάπλωσης, παρά μόνο το τελικό στάδιο της διαβρο-

χής πριν επέλθει ισορροπία. Για να μελετηθούν τα πρώτα αυτά στάδια, μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

άλλα συστήματα απεικόνισης, όπως ένα pump probe σύστημα, τα οποία έχουν τη δυνατότητα κατα-

γραφής με χρονικό βήμα μικρότερο του 1 μs, ικανό να καταγράψει τα πρώτα στάδια της εξάπλωσης 

αμέσως μετά την πρόσκρουση με το υπόστρωμα, όπου κυριαρχούν ακόμα, η ορμή και η πίεση που 

αποκτά η σταγόνα κατά την πρόσκρουση. Το συγκεκριμένο εγχείρημα έχει ενδιαφέρον και γενικά από 

επιστημονικής πλευράς, καθώς δεν έχουν ξαναμελετηθεί τόσο παχύρευστα και μη-νευτώνεια μελάνια 

σε τέτοιου είδους διαδικασίες, καθώς ότι έρευνα έχει γίνει μέχρι στιγμής στηριζόταν σε μελάνια ή άλλα 

ρευστά, κατάλληλα για χρήση σε inkjet εκτυπωτές. Η συγκεκριμένη μελέτη μπορεί να βοηθηθεί από 

κατάλληλες προσομοιώσεις, των οποίων οι αρχικές συνθήκες μπορούν να προσδιοριστούν από τα α-

ποτελέσματα των προσομοιώσεων της εξέλιξης του πίδακα. Σε αυτές, χρειάζεται να προσδιοριστεί το 

σύνολο των ιδιοτήτων των μελανιών και των υποστρωμάτων που θα συνεισφέρουν στην επίλυση του 

προβλήματος της εξάπλωσης της σταγόνας πάνω στην επιφάνεια. 

Ένα βήμα παραπέρα είναι η προσομοίωση της εξέλιξης διαδοχικών πιδάκων κατά την εκτύπωση 

γραμμών, μελέτη που θα υλοποιηθεί στο άμεσο μέλλον για τη στήριξη της έρευνας γύρω από την ε-

κτύπωση γραμμών με υψηλές ταχύτητες σάρωσης και συχνότητες λειτουργίας του laser. 

 

Σε πιο τεχνικό επίπεδο, υπάρχει η ανάγκη βελτίωσης της προετοιμασίας του δότη ή και της αντι-

κατάστασης αυτού με κάποιο άλλο σύστημα παροχής του μελανιού, καθώς οι διάφορες αστάθειες που 

εμφανίζονται στην επανάληψη της διαδικασίας, οφείλονται σε μεγάλο ποσοστό στο στάδιο της προε-

τοιμασίας του δότη και σε μικρότερο σε πιθανές ανομοιομορφίες του αποδέκτη. Ήδη όπως αναφέραμε 

και προηγουμένως, έχουν προταθεί εναλλακτικές για τη βελτίωση σε αυτό το ζήτημα, αλλά ακόμα δεν 

έχει βρεθεί μόνιμη λύση.  

Προς αυτήν την κατεύθυνση, αλλά και για πιθανές άλλες εφαρμογές, μελετάμε την προοπτική που 

μας δίνει ο ιδιαίτερος μη-νευτώνειος χαρακτήρας των μελανιών, σε συνδυασμό με τις εξαιρετικά με-

γάλες διατμητικές τάσεις που δημιουργούνται κατά την ακτινοβόληση με τη δέσμη laser. Είναι δυνατό 

να συνδυαστεί η ακτινοβόληση με laser με τη δημιουργία πιδάκων μέσα από ακροφύσια πολύ μικρών 

διαστάσεων, από τα οποία υπό άλλες συνθήκες τα μελάνια αυτά δεν θα έρεαν. Με τον τρόπο αυτό, θα 

μπορούσε κανείς να απαλλαγεί από την εφαρμογή λεπτών υμενίων πάνω σε διάφανο υπόστρωμα για 

χρήση ως υπόστρωμα δότη και να υιοθετηθεί ένα σύστημα συνεχόμενης παροχής μελανιού για αυτόν 

το σκοπό. Αλλά και ανεξάρτητα από την βελτίωση της τεχνικής εκτύπωσης με laser, ο μη-νευτώνειος 

χαρακτήρας και η ακτινοβόληση με laser, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ώστε τα υλικά αυτά να 

εισχωρήσουν μέσα σε κανάλια ή πόρους στα οποία υπό άλλες συνθήκες δε θα μπορούσαν να διεισδύ-

σουν. 
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Σημαντικό κομμάτι της εξέλιξης των τεχνικών αυτών είναι και ο έλεγχος των δυνατοτήτων τους 

στη υλοποίηση ρεαλιστικών εφαρμογών. Προς αυτήν την κατεύθυνση έχουμε ήδη αρκετά αποτελέ-

σματα, τα οποία αναφέρθηκαν και προηγουμένως, αλλά υπάρχει αρκετή έρευνα να γίνει πάνω στα 

χαρακτηριστικά λειτουργικότητας που μπορούν να επιτευχθούν με δομές κατασκευασμένες από θερ-

μοσυσσωματωμένα μεταλλικά νανοσωματίδια. Θα πρέπει να πραγματοποιηθεί χαρακτηρισμός στο 

κομμάτι των μηχανικών ιδιοτήτων αντοχής των ηλεκτρικών διατάξεων που κατασκευάζονται, αλλά και 

τεστ υπό συνθήκες λειτουργίας αυτών. Ήδη έχουμε πραγματοποιήσει μελέτη τέτοιων δομών, εκτυπω-

μένων ηλεκτροδίων θερμοσυσσωματωμένων μεταλλικών νανοσωματιδίων πάνω σε διάφορα υποστρώ-

ματα (πλαστικά και γυαλιά), όπου μελετήθηκαν οι επιδόσεις τους υπό συνεχή λειτουργία, για φαινό-

μενα electromigration αλλά και φαινόμενα joule, τα οποία είναι πιο έντονα πάνω στα πλαστικά υπο-

στρώματα. Ταυτόχρονα, εξετάζεται και η μηχανική αντοχή τέτοιων δομών πάνω σε εύκαμπτα υπο-

στρώματα (PEN), μέχρι στιγμής ως προς την κάμψη αυτών με ακτίνες καμπυλότητας έως και 2 mm, 

όπου εμφανίζουν αρκετά ελπιδοφόρες επιδόσεις. Στα σχέδια μας είναι να μελετηθούν ως προς τις ιδιό-

τητες αυτές και άλλα, μελλοντικά μελάνια με διαφορετικά μεγέθη νανοσωματιδίων ή και άλλες περι-

πτώσεις υλικών, όπως νανοσωλήνες ασημιού ή άνθρακα, αλλά ακόμα και δισδιάστατα υλικά, όπως το 

Γραφένιο. 

 

Τέλος, εξετάζεται ο συνδυασμός των τεχνικών εκτύπωσης και επεξεργασίας με laser με άλλες κα-

θιερωμένες τεχνικές στον τομέα των εύκαμπτων ηλεκτρονικών, όπως τεχνικές roll to roll, με στόχο να 

αποκτήσουν οι τεχνικές αυτές πρόσβαση στην αναδυόμενη αγορά των εύκαμπτων ηλεκτρονικών. 
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Παράρτημα Α 
 

Μετρήσεις της ταχύτητας του πίδακα για διαφορετικές αποστάσεις δότη - 

αποδέκτη 
 

 
Εικόνα Α-1: Οι ταχύτητες του μετώπου του πίδακα για την περίπτωση των 500 μm απόστασης δότη – αποδέκτη, 

για (a) 320 mJ/cm2 και (b) 440 mJ/cm2. 

 

Παρατηρούμε ότι η χρονική εξέλιξη των ταχυτήτων είναι ίδια για τις δύο διαφορετικές αποστάσεις 

δότη - αποδέκτη (500 και 3000 μm), κυρίως από την περίπτωση των 320 mJ/cm2, όπου το πλήθος των 

καταγεγραμμένων στιγμιότυπων πριν την πρόσκρουση δίνει τη δυνατότητα μελέτης της εξέλιξης της 

ταχύτητας του μετώπου του πίδακα. Οι ταχύτητες που αναπτύσσει ο πίδακας κατά την εκτύπωση με 

laser εξαρτώνται από τις παραμέτρους της ακτινοβόλησης (πυκνότητα ενέργειας, μέγεθος δέσμης, πά-

χος στρώσης στο δότη), αλλά και από τις ρευστομηχανικές ιδιότητες του μελανιού και δεν εξαρτώνται 

από την απόσταση δότη - αποδέκτη, τουλάχιστον μέχρι την πρόσκρουση με τον αποδέκτη. Συνεπώς, 

μελετώντας την εξέλιξη του πίδακα σε μεγάλες αποστάσεις δότη – αποδέκτη μπορούμε να έχουμε μία 

αίσθηση των ταχυτήτων πρόσκρουσης στον αποδέκτη του πίδακα για οπουδήποτε επιθυμητή μικρό-

τερη απόσταση δότη - αποδέκτη. 
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Παράρτημα Β 
 

Μελέτη της επίδρασης των παραμέτρων εκτύπωσης στις διαστάσεις της ε-

κτυπωμένης σταγόνας 
 

Στα πρώτα στάδια της μελέτης της εκτύπωσης μελανιών αγώγιμων μεταλλικών νανοσωματιδίων 

πραγματοποιήθηκε μία σειρά πειραμάτων με σκοπό, την βαθμονόμηση της διαδικασίας εκτύπωσης ως 

προς τις διαστάσεις των εκτυπωμένων σταγόνων. Για το λόγο αυτό, διεξήχθησαν πειραματικές δοκιμές 

με διάφορες τιμές μεγέθους της δέσμης laser (10, 20, 25 και 30 μm) και για κάθε μέγεθος δέσμης, 

έγιναν δοκιμές με διαφορετικά πάχη (10, 20, 35, 50 μm) της στρώσης του μελανιού πάνω στο δότη και 

για ενέργειες της δέσμης laser σε ένα εύρος από 0.3 έως 13 μJ. Οι συγκεκριμένες δοκιμές έγιναν στη 

διάταξη με διεύθυνση εκτύπωσης αντίθετη στη βαρύτητα και με σταθερή απόσταση δότη - αποδέκτη 

στα 600 μm, αρκετά μεγάλη ώστε να είναι δυνατή η μελέτη του πίδακα με το σύστημα απεικόνισης της 

κάμερας υψηλής ταχύτητας. 

Από τα βίντεο που καταγράφηκαν για τις διαφορετικές περιπτώσεις παραμέτρων υπολογίστηκαν οι 

ταχύτητες πρόσκρουσης του πίδακα στην επιφάνεια του αποδέκτη, ενώ μετρήθηκαν οι διαστάσεις των 

σταγόνων που εκτυπώθηκαν στις διάφορες συνθήκες, πάνω σε PEN. Χρησιμοποιήθηκαν διάφορα με-

λάνια, ώστε να μελετηθεί και ο ρόλος των ρευστομηχανικών ιδιοτήτων. Εδώ παρουσιάζουμε τα συγκε-

ντρωτικά αποτελέσματα (Εικόνα Β-1) για την περίπτωση του μελανιού I75T-H53/E14 (γ=29 dyn/cm, 

μ=17000 cP @ 1s-1), καθώς μας ενδιαφέρει μόνο η επίδραση των παραμέτρων τις εκτύπωσης, που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, η οποία είναι ίδια για όλα τα μελάνια που μελετήθηκαν. 

 

 
Εικόνα Β-1: Τα αποτελέσματα της μελέτης του ρόλου των παραμέτρων της εκτύπωση: ενέργεια laser, πάχος στρώ-

σης μελανιού στον δότη και μέγεθος δέσμης laser, στις διαστάσεις της εκτυπωμένης σταγόνας και στην ταχύτητα 

που αναπτύσσει ο πίδακας κατά την εκτύπωση. 
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Αρχικά προέκυψε πως, για μικρά μεγέθη δέσμης και πάχη της στρώσης του δότη η ενέργειες laser 

που κατέληγαν σε καλά ορισμένη σταγόνα και σχετικά αδιατάραχτο πίδακα περιορίζονταν σε μικρές 

τιμές, καθώς η ομαλή ροή του πίδακα άρχιζε να εμφανίζει έντονες διαταραχές από μικρές τιμές ενερ-

γειών. Ταυτόχρονα όμως, τα μικρότερα μεγέθη σταγόνων, ως προς τη διάμετρο και το ύψος, προέκυ-

ψαν στα μικρά μεγέθη δέσμης και πάχους δότη. Γενικά, με την αύξηση των τιμών των τριών παραμέ-

τρων (διαγώνια από μπροστά προς τα πίσω στα διαγράμματα και προς τα πάνω για την ενέργεια) πα-

ρατηρείται αύξηση των διαμέτρων των εκτυπωμένων σταγόνων, όσο και του ύψους αυτόν, κάτι που 

συνεπάγεται μεγαλύτερο εκτυπωμένο όγκο μελανιού. Όσον αφορά την ταχύτητα που αναπτύσσει ο 

πίδακας λίγο πριν την πρόσκρουση με τον αποδέκτη, αυτή αυξάνει με την αύξηση της ενέργειας (για 

το ίδιο μέγεθος δέσμης, δηλαδή για αύξηση της πυκνότητας ενέργειας), ενώ με την αύξηση του πάχους 

του δότη, αυτή μειώνεται στις χαμηλές ενέργειες, αλλά στις όλο και μεγαλύτερες τιμές ενέργειας που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν παρατηρούμε αύξηση της ταχύτητας. 

Το βασικό συμπέρασμα της μελέτης αυτής ήταν πως για να μπορούμε να εκτυπώσουμε σταγόνες 

με μεγέθη κοντά στο κάτω όριο της συγκεκριμένης διάταξης, θα έπρεπε να χρησιμοποιούμε την μικρό-

τερη δυνατή δέσμη (στην εστία του αντικειμενικού φακού), το μικρότερο δυνατό πάχος δότη και τις 

μικρότερες ενέργειες laser. 
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Παράρτημα Γ 
 

Προσομοιώσεις με το λογισμικού Sentaurus Process TCAD, της εταιρείας 

Synopsys: παραμετροποίηση για την εύρεση της θερμοκρασιακής κατανο-

μής σε βάθος 
 

Για τις προσομοιώσεις της επίδρασης της διάρκειας του παλμού του laser, χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό Synopsys Sentaurus Process TCAD με τη χρήση μεθόδων πεπερασμένων στοιχείων. To 

πρώτο βήμα είναι η δημιουργία ενός πλέγματος με τις διαστάσεις του κάθε υλικού από τα οποία απο-

τελείται η υπό μελέτη δομή, ορίζοντας στην κάθε περιοχή τις οπτικές και θερμικές ιδιότητες του κάθε 

υλικού (Εικόνα Γ-1). Το λογισμικό επιλύει την μακροσκοπική εξίσωση διάχυσης της θερμότητας σε 

κάθε κόμβο του πλέγματος και υπολογίζει το μονοδιάστατο σε βάθος θερμοκρασιακό προφίλ. Οι οπτι-

κές και οι θερμικές ιδιότητες των μεταλλικών νανοσωματιδίων και του υποστρώματος PEN που χρη-

σιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση περιλαμβάνονται στον Εικόνα Γ-1. Οι συγκεκριμένες τιμές έχουν 

προκύψει από τα data sheets των μελανιών νανοσωματιδίων που μας παρείχε ο προμηθευτής 

(SunChemicals, 20 wt.% silver content, solvent: mixture of ethylene glycol, glycerol and ethanol, 

viscosity: 12 cP, NP size: 20–50 nm) και από τη βιβλιογραφία [155]. 

 

 
Εικόνα Γ-1: Σχηματική απεικόνιση του υπολογιστικού πλέγματος με τις ιδιότητες της κάθε περιοχής που μας ενδια-

φέρουν, ώστε να είναι δυνατή η επίλυση της εξίσωσης διάχυσης της θερμότητας. 

 

 

Πίνακας Γ-1: Οι οπτικές και οι θερμικές ιδιότητες του μελανιού μεταλλικών νανοσωματιδίων και του PEN υπο-

στρώματος. 

Υλικό  Ag ink PEN 

Συντελεστής απορρόφησης 

α (cm-1) 

2.7×103 (@ 1064 nm) 

7.8×104 (@ 532 nm) 
Αμελητέος 

Ανακλαστικότητα R 0.6 (@ 1064 nm και 532 nm) Αμελητέος 

Πυκνότητα ρ (kg m-3) 1.23 1.38 

Θερμοχωρητικότητα Cp(J/K·kg) 2386 1300 

Θερμική αγωγιμότητα K (W/cm K) 0.4 0.0015 

Πάχος (μm) 0.2 – 0.3 125 
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Παράρτημα Δ 
 

Προσομοιώσεις με το λογισμικού ANSYS Mechanical: παραμετροποίηση 

για την εύρεση του θερμοκρασιακής κατανομής 
 

Στα πλαίσια της μελέτης της διαδικασίας θερμοσυσσωμάτωσης με laser και της επίδρασης της 

διάρκειας του παλμού στην περιοχή των ns αλλά και άλλων παραμέτρων της ακτινοβόλησης, προχω-

ρήσαμε στη διεξαγωγή προσομοιώσεων της επαγόμενης θερμοκρασιακής κατανομής με το λογισμικό 

ANSYS Mechanical (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA). 

Τα οπτικά και θερμικά χαρακτηριστικά των εμπλεκόμενων υλικών χρησιμοποιήθηκαν λαμβάνο-

ντας υπόψη τις παρακάτω υποθέσεις: 

Τα μελάνια νανοσωματιδίων ασημιού, Εισήχθησαν στις προσομοιώσεις ως στερεό υλικό (ύστερα 

από τη διαδικασία στεγνώματος, το υμένιο καταλήγει σε στερεά φάση), με οπτική απορρόφηση στο 

532 nm η οποία μετρήθηκε σε θερμοκρασία δωματίου. Από μετρήσεις ανακλαστικότητας και διέλευ-

σης σε ένα εύρος μηκών κύματος 350 – 1100 nm, υπολογίστηκαν οι τιμές των συντελεστών απορρό-

φησης του μελανιού. Το μελάνι που χρησιμοποιήθηκε στις παραπάνω οπτικές μετρήσεις, περιείχε σχε-

τικά χαμηλό ποσοστό (60%) μεταλλικών νανοσωματιδίων, ώστε να είναι δυνατόν να απλωθεί με spin 

coating στις 8000 rpm για 5 min, για την δημιουργία αρκετά λεπτής στρώσης, από την οποία να μπορεί 

να μετρηθεί η διέλευση του φωτός στα παραπάνω μήκη κύματος. Τα φάσματα διέλευσης και ανάκλα-

σης είναι αυτά που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3 στην Εικόνα 16. Από αυτές τις μετρήσεις, προσ-

διορίστηκε η απορρόφηση του μελανιού για ένα μεγάλο εύρος μηκών κύματος. 

Με διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (Differential Scanning Calorimetry, DSC) προσδιορίστηκε 

η θερμοχωρητικότητα (𝐶𝑝(𝑇)), των μελανιών μεταλλικών νανοσωματιδίων έως τους 200 °C, Εικόνα 

Εικόνα 18b. Στη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε η συγκεκριμένη εξάρτηση από τη θερμοκρασία μέχρι 

τους 200 °C, ενώ για θερμοκρασίες από 200 έως 400 °C έχουν χρησιμοποιηθεί εκτιμώμενες τιμές που 

προέκυψαν με extrapolation των πειραματικών τιμών. Η πυκνότητα των μελανιών μετρήθηκε ύστερα 

από τη διαδικασία ξήρανσης και βρέθηκε να είναι 7 g/cm3, εξαιτίας των πόρων που εμφανίζει το υλικό. 

Για την θερμική αγωγιμότητα (𝐾(𝑇)), η θερμοκρασιακή εξάρτηση υιοθετήθηκε από τη βιβλιογραφία 

[156]. Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτήν την προσομοίωση περιλαμβάνονται 

στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας Δ-1: Οι ιδιότητες των υλικών που υιοθετήθηκαν στις προσομοιώσεις. 

Ιδιότητα  Ag ink PEN 

Συν/στης απορρόφησης 𝒂(𝑻) (cm-1) 1.2×105 (@ 532 nm) Αμελητέος 

Ανακλαστικότητα R 0.5 (@ 532 nm) Αμελητέος 

Πυκνότητα ρ (kg m-3) 7 1.38 

Θερμοχωρητικότητα Cp(J/K·kg) ** 1300 

Θερμική αγωγιμότητα K (W/m K) 140 0.15 

Πάχος (μm) 0.8 125 

 

Χρησιμοποιήθηκε ένα χρονικά μεταβαλλόμενο υπολογιστικό μοντέλο μεθόδου πεπερασμένων 

στοιχείων, με το οποίο προσδιορίστηκε το θερμοκρασιακό προφίλ σε βάθος για το μελάνι μεταλλικών 

νανοσωματιδίων και το υπόστρωμα PEN. Η αρχική θερμοκρασία τέθηκε στους 22 °C. Ο συνολικός 

αριθμός επαναλήψεων ορίστηκε στις 160 – 200 ανά μέσο όρο, ενώ το χρονικό υπολογιστικό βήμα, από 

1 ns έως 100 ns. 

Το μήκος κύματος της δέσμης laser ήταν 532 nm και αυτό ορίζεται στην προσομοίωση από τις 

οπτικές ιδιότητες των υλικών που υιοθετούνται, ενώ η χωρική κατανομή της έντασης της δέσμης laser 

επιλέχθηκε να είναι γκαουσιανή. Η θερμική επίδραση της ακτινοβόλησης μπορεί να περιγραφεί με μία 

τρισδιάστατη εξίσωση διάχυσης της θερμότητας, όπου ο όρος της πηγής αντιπροσωπεύει το θερμικό 
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αποτέλεσμα της απορρόφησης της δέσμης και καθορίζεται από το συντελεστή ανάκλασης και την α-

πορρόφηση μέσα στο υλικό σύμφωνα με τον νόμο Beer Lambert. Η χρονική κατανομή του παλμού 

θεωρήθηκε σταθερή για τη χρονική διάρκεια του παλμού, με μία γραμμική αύξηση μέχρι την μέγιστη 

τιμή της έντασης στο πρώτο 1 ns και μία αντίστοιχη μείωση στο τελευταίο 1 ns διάρκειας του παλμού. 

Τα χαρακτηριστικά του πλέγματος παρουσιάζονται στην Εικόνα Δ-1 και στον Πίνακας Δ-2. 

Η ποιότητα του πλέγματος αξιολογείται από την παράμετρο Orthogonal Average Quality, η οποία 

παίρνει τιμές από 0 έως 1 και στη δική μας περίπτωση ήταν 0.79, υποδεικνύοντας ότι η ποιότητα του 

πλέγματος ήταν επαρκής για την αποφυγή σφαλμάτων διακριτοποίησης. Η ευαισθησία του πλέγματος 

αναλύθηκε με στόχο να προσδιοριστεί το βέλτιστο πλέγμα, όσον αφορά την ακρίβεια των αποτελεσμά-

των αλλά και τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο. 

 

 
Εικόνα Δ-1: (a)Το υπολογιστικό χωρίο που αναπτύχθηκε για την προσομοίωση της ακτινοβόλησης με laser λεπτού 

υμενίου νανοσωματιδίων ασημιού πάνω σε PEN υπόστρωμα. Στη στρώση των νανοσωματιδίων ασημιού έχει ορι-

σθεί πυκνότερο πλέγμα σε σύγκριση με το υπόστρωμα PEN, όπου μακριά από την διεπαφή το πλέγμα αραιώνει. (b) 

Για τις προσομοιώσεις της περίπτωσης των δέκα διαδοχικών παλμών, επιλέχθηκε η μελέτη της περιοχής που έχει 

υποστεί την διαδοχική ακτινοβόληση και επαγόμενη θέρμανση, από το σύνολο αυτών των δέκα παλμών. Στην εικόνα 

αυτή η περιοχή αυτή επισημαίνεται με πράσινο. 

 

Πίνακας Δ-2: Χαρακτηριστικά υπολογιστικού πλέγματος. 

Elements 44561 

Nodes 72827 

Size function Adaptive 

Conforming Method Tetrahedrons 

Orthogonal Average Quality 0.79 
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Παράρτημα E 
 

Εξάρτηση της διάρκειας των παλμών από τη συχνότητα λειτουργίας του la-

ser 
 

 
Εικόνα Ε-1: Μετρήσεις βαθμονόμησης της λειτουργίας του laser που χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη σύμφωνα με τον 

κατασκευαστή του laser (InnoLas μοντέλο NANIO-20V-100). 
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