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  چكيده

توليد محصولات مختلف  در يادي زهاي يتقابليمرها از پلها و  يك فلزات، سراممانند ، از مواديعيدامنه وس  جوهر بردليل قابليت پاشش ه بچاپ جوهرافشان

ليتر ترين حجم قطره پرتابي تا يك پيكو  و كوچكdpi 4800×1200هاي حساس، ارائه حداكثر وضوح   لايهير زي روامكان استحصال مواد بر .برخوردار است

در اين فناوري حتي امروزه اگر چه اولين بار براي چاپ متن و عكس بر كاغذ به كارگرفته شد ولي افشاني فناوري جوهر. باشد ميسر ميدر چاپ جوهرافشان 

كاربرد اين .  و رسانا به كارگرفته شده استكيهاي زنده و يا ساخت حسگرها با استفاده از جوهرهاي بيولوژي سلول با استفاده از  بدنهاي توليد نمونه بافت

مقاله در اين . شود رو به رشد است با نام الكترونيك چاپي شناخته مي در توليد ادوات و قطعات الكترونيكي كه غيرهروش به دليل سرعت، انعطاف، تميزي و 

ها و كاربردهاي مختلف آن در نساجي، بيولوژي، حسگرها و بخصوص در الكترونيك  قابليت مربوطه، سازوكارهاي و معرفي فناوري جوهرافشاني  ضمن،مروري

  .گيرد  اجزاء ميكرو مورد بررسي قرار ميو

  

   كليديهاي واژه

  . شده، چاپ سه بعديافشاني، استحصال مواد، الكترونيك چاپ چاپ جوهرافشان، توليد جوهر

  

   مقدمه- 1

چاپ به معناي انتقال و تكثير حروف، عكس و طرح بر روي سطوح چاپ 

اي با اشَكال صاف  اي، فلزي، شيشه اي همچون مواد سلولزي، پارچه شونده

توان  چاپ انواع مختلفي دارد كه مي. باشد يا ناهموار، مقعر يا محدب مي

از جمله . بندي كرد و ديجيتالي دستههاي تماسي  آنها را به دو دسته چاپ

يا  صاف  گود،2گود ،1برجستهچاپ انواع  به توان يمتماسي  هاي چاپ

4و نوري 3حسط هم
 توان ي ميوتري كامپيا يجيتال دهاي اشاره كرد و از چاپ 

 كه در اين ميان، روش  و جوهرافشان را نام برديرزي لهاي چاپ

 .باشد  برخوردار مياي ويژه اهميت افشاني به دليل غير تماسي بودن ازجوهر

 ليتوگرافي و شابلوني، در بسياري از موارد در هاي متداول چاپ، از روش

 براي ساختن بسياري از مدارها بكار گرفته 5صنعت الكترونيك چاپ شده

بر و گران بوده و فرآيندهاي بسيار  ها زمان معمولاً اين روش]. 1[ اند شده

مراحل فرآيند زيادي جهت ساختن مدارها مورد اي دارند چرا كه  پيچيده

ها ضايعات شيميايي  علاوه بر اين، فرآيند چاپ در اين روش. باشد نياز مي

وري چاپ جوهرافشان مزاياي مختلفي از جمله افن. كنند زيادي را توليد مي

امكان چاپ مستقيم خطوط رسانا، دارا بودن هزينه و ضايعات پائين، 

را   هاي متداول داشته كه آن  نسبت به روش رايندآفرتميزي  سادگي و قابل

   هاي متداول معرفي نموده است عنوان جايگزيني مطلوب براي چاپ  هب

                                                           
1 Letter-press-Flexography 
2 Gravure 
3 Offset- Lithography 
4 Screen Printing 
5 Printed Electronics 

  

  ).1شكل (

  

  
  ].2[هاي مهم چاپ   مقايسه تكنيك-1 شكل

  

  هاي ايجاد قطره سازوكاراصول چاپ جوهرافشان و  -2

 ي بر مبناآنار اصول كيجيتال است كه  از چاپ ديچاپ جوهرافشان نوع

 بوده كه بستر مورد نظر ي بر روير متغهاي  با اندازهيالپرتاب قطرات س

در صورت  و قطره 6 جوهرافشان مداومهاي سازوكارجهت پرتاب قطرات از 

جوهر قطرات ، 2  شكل مداوميدر روش جوهرافشان .شود ياستفاده م 7نياز

با  و شده رون پرتاببه صورت مداوم به بي هاي نازل چاپگر درون روزنهاز 

بستر عبور از ميان يك ميدان الكتريكي تحت كنترل توسط چاپگر بر سطح 

قطرات يك از گيري هر در صورت عدم نياز به قرار. آيند مورد چاپ فرود مي

اي تغيير   الكتريكي به گونهانپرتاب شده بر روي بستر مورد چاپ، ميد

                                                           
6 Continuous Inkjet 
7 Drop on demand 

  22/4/90:        تاريخ پذيرش               10/12/89: تتاريخ درياف
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   و سيد منصور بيدكي نسبمحمد مومني

كننده جوهر منحرف  جمعيابد كه قطرات در حال فرود به سمت كانال  مي

قطرات منحرف شده . شده و از مسير فرود بر روي بستر چاپ خارج شوند

 افشان، چاپ جوهر روشين اگيريبكاربا  .گردند يچاپ م يكلدوباره وارد س

وجود با سرعت بالا  متحرك يه لاير زي ساده بر روهاي  طرحيجادامكان ا

  .ددار

  

  
  .]3[جوهرافشان مداوم  سازوكار -2 شكل

  

قطره بر خلاف روش جوهر افشاني مداوم، در صورت نياز، در روش قطره 

شود كه لازم باشد  جوهر تنها در صورتي از درون نازل به بيرون پرتاب مي

اي  گيرد و در غير اين صورت هيچ قطرهبر روي بستر مورد چاپ قرار 

جوهرافشان روش چاپ قطره در صورت نياز به دو صورت . شود شليك نمي

يي  گرماسازوكاردر .  وجود دارد2يزوالكتريك و جوهرافشان پ1ييرماگ

 مخزن به داخل يك از باشد،  چاپ كه الزاماً بر پايه آب مي جوهر،)3شكل(

سرعت گرم و   ه جوهر را بي المان حرارتيك. شود وارد ميمحفظه جوهر 

 .گردد حباب حلال در درون محفظه جوهر ميباعث تبخير حلال و ايجاد 

حاصل از افزايش حجم شديد حباب حلال تشكيل شده در فضاي  وييرن

و  قطره يل و باعث تشكبه بيرون رانده جوهر را از روزنه محدود محفظه،

 قطره ينكه قبل از ارمحفظه جوه. گردد مي يه لايرزپاشش آن به سمت 

 -يشي گرمايوسته پيندفرآ. خواهد شد وهر پرتاپ شود پر جيبعد

يند در كسري از آ اگر چه اين فر نسبتاً كند استي،ت المان حراريشيسرما

 يه جوهرها لزوماً بر پايب تركيي جوهرافشان گرمادر. شود ثانيه كامل مي

  .باشد ميآب 

  

                                                           
1 Thermal inkjet 
2 Piezoelectric inkjet 

 

 

  
  .]3[ جوهرافشان گرمايي سازوكار -3 شكل

  
  .]3[جوهرافشان پيزويي  سازوكار -4 شكل

  

 از ي، المان حرارتكي كاربرد يجا ه ب،)4 شكل( پيزوالكتريك سازوكار در

  قرار گرفته درمحفظه جوهرهاي  ساختار ديواره در يزوالكتريكپبلورهاي 

،  الكتريكي با اعمال ولتاژ.شود ياستفاده مافشان جوهرپشت هر نازل 

باعث داده كه اين امر  اندازه ييرتغ يا شكل يير تغيزوالكتريكي پسراميك

 محفظه با كاهش حجم وشده  در محفظه جوهر اي  فشار ضربهيك يجادا

هاي قابل تنوع جوهر. شود ي ميه لابه سمت زير طرهباعث پرتاپ قخود 

د گرما در درون يزوالكتريك به دليل عدم ايجا پهاي كاربرد در جوهرافشان

 نسبت به تواند به رسوب مواد حل شده منجر شود محفظه جوهر كه مي

افشاني جوهرچاپ ي ها  اگر چه سامانهاست،بيشتر  يي گرماهاي جوهرافشان

  ].3 [تر هستند گرانپيزوالكتريك 

  ي چاپ جوهرافشانها ها و محدوديت  قابليت- 3

S
u
b
st
ra
te

 
S
u
b
st
r
a
te

 



  

 

  

������	
�  
��� ����� �� ������� ������ /��� �
 /!�"#$�� %&/��� '��	(...........................................................................................................................................................39  

  …DOD كاربردهاي متنوع چاپگرهاي جوهرافشان
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تا حجم يك (چاپ جوهرافشان، پاشش كنترل شده قطرات كوچك مايع 

بر روي زير لايه را شامل شده كه در بسياري از موارد جهت چاپ ) پيكوليتر

در حال . شود ه ميمتون و كارهاي گرافيكي در مقياس كوچك استفاد

ها در سفارشات  اي جهت چاپ طرح يندهآحاضر اين روش چاپ به بطور فز

از آنجا كه . شود حال با كميت پائين بكار گرفته ميچاپي دقيق و در عين 

روش چاپ جوهرافشان فرآيندي ديجيتال است، هر محصولي به تبع آن 

مچنين با ارائه اين روش ه. تواند متفاوت از محصول ديگري ساخته شود مي

  ها و امكانات كه براي يك روش چاپ منحصر به فرد  دامنه وسيعي از قابليت

) dpi4800×1200تا دقت ( با ظرافت و وضوح بالا ريز اجزاء ايجاداست، در 

چند ويژگي، چاپ جوهرافشان را مخصوصاً  .نيز به كار گرفته شده است

، چاپ نخست :جهت كاربردهاي صنعتي جالب توجه كرده است

موقعيت هر قطره جوهر بر روي . باشد جوهرافشان فرآيندي ديجيتال مي

تواند فوراً  تواند از پيش تعيين شده و در صورت لزوم مي  ميx-yصفحه 

جهت تنظيم انحراف يا غير هم محور بودن زير لايه و يا اطمينان از دست 

بستر شيده شده بر سطح يافتن به ضخامت نهايي مورد نياز در لايه پا

اي دوم، چاپ جوهرافشان روشي غير تماسي است و تنها نيروه. اصلاح شود

. شوند خورد قطرات كوچك مايع حاصل مياعمال شده بر بستر چاپ، از بر

هاي چاپ  هاي ظريف و شكننده كه در روش  زير لايه چاپ بررويبنابراين

ذير پ به روش چاپ جوهرافشاني امكان ،باشند متداول قابل استفاده نمي

افشاني بر توان به روش جوهر يمرا از مواد اي  گسترده دامنه سوم،. شود مي

هاي   كه بدين ترتيب امكان ساخت سازهسطح بستر مورد چاپ قرار داد

 ز بر سطح بستر چاپ وجود داردني چندگانه مواد يباتتركبعدي با  سه

د با اين روش قابل تولينيز  يچيدهپلايه و  چند ي ساختارهايكهبطور

ساختمان   چاپ جوهرافشانهاي ترين محدوديت  مهماز  ].4[ د بودنخواه

  همچنين،.شود هاي آنها پس از مدتي مسدود مي ها است كه نازل كارتريج

باشد و لذا  ها محلول در آب مي  استفاده در بيشتر جوهرافشان موردجوهر

 رديگ از. پس از چاپ بايد از تماس آب با طرح چاپ شده اجتناب نمود

 جوهرهاي بالاي چاپ جوهرافشان قيمت در پوشي چشم غيرقابل معايب

 صرفه به مقرون  به تعداد بسيار زيادتوليدات چاپي در كه است مصرفي

افشان بسيار حساس و دقيق بوده هاي چاپ جوهرساخت جوهر .باشد نمي

 را همراه با تضمين طول  تركيب آن امكان توليد چاپي دقيقاي كه به گونه

  به.ئه دهداجا ار خشك شدن مطلوب را يكهاي چاپ و زمان  ازلعمر ن

هاي  كردن زمان خشك شدن چاپ با به كارگيري حلال  عنوان مثال، كوتاه 

 در چاپ  به كاربرده شدهجوهر .گردد فرار، سبب كاهش عمر نازل مي

اين جوهرها . هاي خاصي باشد جوهرافشان بايد از نظر فيزيكي داراي ويژگي

 مشكلاتي از قبيل  وباشند ياي كشش سطحي و گرانروي مناسب داربايد

هاي نازل  دليل تبخير و يا جرم گرفتن روزنهها كه به  مسدود شدن نازل

در اين . دنهاي خالص تهيه شده باش  را نداشته باشد و از رنگآيند ميپديد 

وري جوهرافشان مداوم، امكان به كارگيري محدوده وسيعي از اخصوص، فن

، به دليل پيوسته و مشكلات مسدود شدن نازل را فراهم ساخته جوهرها

از جمله مشكلاتي كه . دهد بودن روند پاشش قطرات جوهر كمتر روي مي

هاست كه  شود مربوط به دماي گرمكن در جوهرافشان حرارتي مشاهده مي

ها  تبخير جوهر و ايجاد رسوبات خشك بر جداره و با رسد مي C360°گاه به 

كاهش كارائي سامانه پاشش جوهر ر در ميزان انتقال حرارت و باعث تغيي

ترين اجزاء در چاپگرهاي  مركب، يكي از اساسي ].4-6[ گردد مي

 مانند ساختار شيميايي و خصوصيات فيزيكي مركب. باشد افشان ميجوهر

آن  مولاسيون مقاومت سطحي و همچنين فرگرانروي،حلاليت، فشار بخار، 

 از نازل و در نتيجه در كيفيت تصوير چاپ شده اثر در عملكرد خروج قطره

قابل اطمينان نيز در ) بستر مورد چاپ(آيند انرژي سطح زير. گذارند مي

ره بر سطح بستر نقش به ط سيستم چاپ و همچنين ميزان پخش قبودن

علاوه بر موارد فوق بايد به اين نكته نيز توجه نمود كه وضوح . سزايي دارد

ي  توسط چاپگرهاي جوهرافشان فقط به اندازه نهايهاي قابل چاپ طرح

 بر سطح افشان كه پس از قرار گرفتنقطره پرتاب شده از سامانه جوهر

به چاپ تا حدي بر سطح آن پخش و خشك شود بستگي ندارد و بستر 

ير دقتي كه تحت تأث. باشد ره بر روي زيرلايه نيز وابسته ميدقت نشاندن قط

تنظيم نحوه حركت زيرلايه و سامانه  رشده دميزان دقت به كار گرفته 

اي كه از سامانه چاپ خارج  چاپ و تغييرات ذاتي روي داده در فواره

 1همچنين وضوح مورد نظر به تأثيرات آيروديناميكي. شود، بستگي دارد مي

 كه از 3اي  در حين پرتاب قطره، وجود قطرات ماهواره2و الكترواستاتيكي

يند تشكيل قطره از جت در حال بيرون آ در فرايجاد تلاطمات ناخواسته

آيد و ديگر موارد تغييردهنده فرآيند  اب شدن از روزنه نازل به وجود ميپرت

وضوح قطرات . باشد از جمله تغيير در اندازه و سرعت قطرات مرتبط مي

شوند متأثر از نوع زيرلايه   كه از سامانه چاپ بر روي زيرلايه پرتاپ ميمايع

و چگونگي پخش شدن قطرات بر بستر مورد نظر )  آبدوست بودنآبگريز يا(

چاپ جوهرافشان در  هاي محدوديت به عنوان مثال از]. 4[ باشد نيز مي

 گرانروي كم، ثبات توليد، سرعت بودن پايين توان به چاپ منسوجات مي

 نياز به و همچنين جوهر مخزن حجم بودن كوچك جوهر، پايين

  .]7[ يند چاپ اشاره نمودآاز فربل سازي ويژه پارچه ق آماده

  

  كاربردهاي چاپ جوهرافشان- 4

چاپ جوهرافشان به دليل قابليت پاشش دامنه وسيعي از مواد شامل 

اي زيادي جهت ه داراي قابليت غيره ها، پليمرها و فلزات، سراميك

امكان نشاندن مواد مختلف بر سطح زير . باشد كاربردهاي صنعتي مي

ر متفاوت، چاپ جوهرافشان را به عنوان روشي با هاي با ساختا لايه

هاي فراواني چون كاهش ضايعات توليدي، سرعت بالا، دماي مناسب  مزيت

ها و مزايا،  اين قابليت. ارائه نموده استغيره مواد بر بستر و براي نشاندن 

 صنعتي جهت جايگزين كردن افشان را به عنوان روشيروش چاپ جوهر

، )حسگرها(هاي نازك   و فتوليتوگرافي در توليد لايههاي چاپ شابلوني روش

 معرفي غيره مكانيكي و -هاي ميكرو الكتريكي اجزاء الكتريكي، سيستم

به عنوان مثال كاربرد اين روش در صنعت نساجي، محدوديت . كرده است

 متداول را رفع هاي تعداد رنگ و اندازه واحد تكراري طرح موجود در چاپ

هاي چاپ شده  العاده زيادي را در زمان تهيه نمونه نموده و كاهش فوق

گسترش اين فناوري . سازي شابلون را موجب شده است بدون نياز به آماده

                                                           
1 Aerodynamic 
2 Electrostatic 
3 Satellite droplets 
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   و سيد منصور بيدكي نسبمحمد مومني

هاي ديگر علم و صنعت به حدي بوده است كه امروزه روش  در شاخه

هاي زنده در وضوحي با اندازه ميكرومتر و  جوهرافشان قادر به كاشت سلول

 يكاربردهاي از هاي  نمونه.باشد هاي بيولوژيكي مي آرايشي مشابه بافت

 ي، و علوم مختلف همچون نساجيعدر صناافشان  چاپ جوهرمتنوع

 يل و وسايكي و به خصوص در ساخت قطعات الكتريولوژيحسگرها، ب

  . ارائه شده استدر زير يكيالكترون

  

چاپ جوهرافشان مايعات رنگي و كاربرد آن در صنعت  - 1- 4

  نساجي

هرافشان منسوجات، اگر چه بيشتر بر استفاده از جوهرهاي ساخته چاپ جو

شده از محلول رنگزاها مانند رنگزاهاي اسيدي براي ابريشم، نايلون و پشم، 

استر و رنگزاهاي راكتيو براي پنبه و ويسكوز  هاي ديسپرس براي پليرنگزا

 اميها كه با تم ساخته شده از تعليق رنگدانهتمركز داشته ولي جوهرهاي 

گيري در اين روش به كار   نيز امروزه به نحو چشمباشند  سازگار ميالياف

 nmهاي  جامد در اندازهاي شامل ذرات  رنگدانهجوهرهاي . گرفته شده است

بوده، در صورتي كه   به صورت يك سيستم ذرات كلوئيدي150-50

در چاپ  .باشد همگن ميهاي رنگي  اي شامل محلول جوهرهاي رنگينه

اي، منسوجات نياز به عمليات قبل از  رنگدانهفشان بر پايه جوهرهاي جوهرا

چاپ خاصي نداشته و فقط نياز به عمليات بعدي جهت خشك نمودن 

جوهر و پخت رزين چسباننده رنگدانه به بستر دارند حال آنكه در 

 براي دست يافتن به خواص شستشويي مناسب، همه اي، جوهرهاي رنگينه

انجام عمليات خاص و پيچيده و تا حدودي مضر براي ها نياز به  پارچه

عنوان مثال، به . يند چاپ دارندط زيست را قبل و بعد از انجام فرآمحي

هاي راكتيو براي چاپ بر كالاي تهيه شده از الياف جوهرهاي داراي رنگزا

پنبه و يا ويسكوز ريون نياز به عمليات قليايي قبل از چاپ و بخاردهي و 

 هاي وريادر فن هايي كه پيشرفت عليرغم ].6 ،8[دارند شستشوي بعدي 

 هايي محدوديت است، گرفته صورت منسوجات روي بر جوهرافشان چاپ

 در .است مربوط وريفنا اين ذات به آنها از بعضي گردد كه مي مشاهده

كاري  سرعت افشان متداول دارايغير جوهرچاپ منسوجات، چاپگرهاي 

انجام  از قبل خاصي انجام عمليات به  نيازبوده و لااقل مناسبي نسبتاً

با  توليدات هاي چاپ در نداشته اگرچه استفاده از اين روش يند چاپآفر

هاي طراحي  هاي كارگري فراوان، زياد بودن هزينه به دليل هزينه متراژ كم

شابلون، ضايعات پارچه و نياز به استفاده از حجم زياد خمير چاپ، 

 چندان غيرهو رح، محدوديت تعداد رنگ محدوديت ابعاد راپورت ط

 در مقابل، چاپ جوهرافشان، محدوديت تعداد رنگ باشند، اما اقتصادي نمي

 متداول را رفع نموده و كاهش هاي و ابعاد راپورت طرح موجود در چاپ

سازي  هاي اوليه بدون نياز به آماده  چاپ نمونهه زيادي را در زمانالعاد فوق

 جوهرافشان چاپ وريس، فنابر اين اسا. اشته استشابلون را به همراه د

 جمله  از.باشد مي مناسب سفارشي و توليد هنگام به توليد جهت

 توليد، سرعت بودن پايين چاپ جوهرافشان به مواردي چون هاي محدوديت

 حجم جوهر و همچنين كم بودن پايين گرانروي كم طرح چاپ شده، ثبات

وري در ين فناهاي مهم قابل ذكر ااز كاربرد. اشاره نمود جوهر مخزن

، پرزدار هاي پارچه و كفپوش توان به چاپ پوشاك، چاپ صنعت نساجي مي

ها، منسوجات  چاپ وسايل تزييني، پارچه مبلمان، روكش ميز، روبان

  ].8 ،9[كم اشاره كرد  حجم با گيري و توليدات نمونهخودرو، 

  

   كاربرد چاپ جوهرافشان در ساخت حسگرها- 2- 4

كه يك پاسخ بيولوژيكي ] 10[باشد   مي2اي تحليلي  وسيله1 زيستيحسگر

پيدا ] 11[در حسگرهاي حياتي . كند  الكتريكي تبديل ميپيامرا به يك 

وسيله عنصر بيولوژيكي از طريق  ههاي شيميايي يا بيوشيميايي ب كردن گونه

 ييزيولوژيك فيها عامل يريگ  اندازهيبرا. شود مبدل الكترونيكي حاصل مي

.  استيها ضرورحسگر ين ايساز  كوچكيعي، طبيط و محيشگاهدر آزما

و استحصال  چنين هدفي به كارگيري روش هاي دستيابي به يكي از روش

 از يادي زيايمزا بوده كه چاپ جوهرافشانيا لايه نشاني مواد به روش 

 و  موادنشاندن مناسب ي سرعت بالا، دمايدي، توليعاتجمله كاهش ضا

 هاي  كردن روشيگزين جهت جاي صنعتاي يلهبه عنوان وسرا   آن غيره

) حسگرها( نازك هاي يه لايريگ  در شكليتوگرافي و فتولشابلونيچاپ 

 قطرات قرار دادن امكان ي روش جوهرافشانيقتدر حق. معرفي نموده است

) يره فلز و غيك، پلاستيشه،ش (ي هر سطحيبر رويز مواد مختلف  ربسيار

ساخت . دهد مي را شابلوني از چاپ يشبراري  تكيتبا دقت و قابل

روشي  تواند ي جوهرافشان مگرهايچاپحسگرهاي زيستي با استفاده از 

زيستي   ساخت آسان حسگري براسريع و اقتصادي و تا حدود زيادي دقيق

 قند يزان ميص جهت تشختوانند ها به عنوان مثال مي حسگرينا. باشد

انسان مورد  دم بازدر موجود  غلظت الكل گيري اندازه يا به منظورخون و 

  .استفاده قرار گيرند

  

استفاده از چاپ جوهر افشان گرمايي براي ساخت  - 1- 2- 4

  حسگر قند خون

 يق و از طروسيله چاپ جوهرافشاني گرمايي ه ب5 حسگر قند خون شكل

-PEDOT ي رسانايمر كه شامل پليكي جوهر الكتروني در پياستحصال پ

PSS
GOD يم كه شامل آنزيولوژيكي جوهر بوباشد   مي3

 ي بر روباشد ي م4

 مرحله ساخت ينبه عنوان آخر. شده استساخته ٥ ITO-Glass يه لايرز

ي  نازكيهلاقرار گرفته بر  GOD يم از انحلال آنزيري جلوگي برا كهحسگر

اي از  لايه رسد، م مي به انجاي آبيطدر مح PEDOT/PSS  رسانااز پليمر

را بر سطح آنزيم  6اتراو يمه ني غشا كه ايجاد يكتاتسلولز اسپليمر 

  .]11[شود   مينشاندهنمايد بر روي آن  مي

  

                                                           
1 Biosensor 
2 Analytical 
3 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene/Polystyrenesulfonic acid) 

(PEDOT/PSS) 
4 Glucose oxidase (GOD) 
5 Indium tin oxide 
6Semi-permeable membrane  
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  …DOD كاربردهاي متنوع چاپگرهاي جوهرافشان
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 نمايي كلي از حسگر قند خون تهيه شده با چاپگر جوهرافشان حرارتي -5 شكل

]11[.  

  

 يوزهايكاربرد چاپ جوهرافشان در ساخت ف -2- 2- 4

  يمياييش

كننده حضور  هاي حس در ساخت حسگرPEDOT-PSSاز پليمر رساناي 

لايه نازكي از پليمر رساناي فوق در حلال . بخارهاي آلي استفاده شده است

استر   فيلمي از جنس پليسطححل شده و يا در آب تعليق شده و سپس بر 

 ، نماي كلي از نحوه A-6در شكل . شود پاشيده ميبه روش جوهرافشان 

ه بر سطح بستر افشاني شدوهر جPEDOT-PSSقرارگيري يك لايه نازك 

اين ،  )B-6شكل (نمايش داده شده كه پس از تماس با بخار حاوي الكل 

آن شده و هادي متورم شده و باعث تغيير مقاومت الكتريكي  لايه پليمر

 مورد اًكننده مقاومت الكتريكي حس شده و نهايت توسط قسمت حس

روش فوق در ميزان تاثير پذيرفتن لايه تهيه شده به . گيرد پردازش قرار مي

مدت  است به ppm500 ي كه داراي متانول در غلظتگامي كه با هوايهن

 ياز كاربردها. نمايش داده شده است) C6– و D (يقه در تصاوير دق30

عنوان   هب استفاده از آنها ، چاپ شدهPEDOT-PSS نازك هاي يه لاينمهم ا

 وجود آگاهي از مصرف قابل حمل جهت يكبار يل در وسايميايي،ش يوزف

  ].12[باشد  مي از غلظت اي  شدهيف تا حد تعري آليبخارها

  

   كاربرد چاپ جوهرافشان در علوم زيستي- 3- 4

 زنده، در هاي  سلول)كاشت(قراردهي چاپ جوهرافشان قادر به وري فنا

. باشد ي ميولوژيكي بهاي  مشابه بافتيشي در آرايكرومتر و مدر حد يوضوح

ينند ولي به ب ي گرما صدمه مدر معرض ين زنده به آساهاي سلولاگر چه 

كان پاشش قطرات بسيار ريز ام يزويي جوهرافشان پگرهايچاپكارگيري 

بوجود را  1يدروژل هيا به زنده معلق در خوناهاي  سلولي حاويجوهرهاي

 هاي  سلولداراي هاي يدروژل از ه چاپ، جوهري به جاعملدر . آورده است

چنين  شده كه مدل بافت استفاده 2يدبع  سههاي زنده جهت ساخت نمونه

 ي عامل، زندههاي سلولاستفاده از  كاشت با يزرافشاني  جوهرفناوري و

در تهيه ساختارهاي  .بوده است بافت ي مهندسيشرفت پارزنده در

اي  هاي زنده، جهت واكنش ژله  هيدروژل داراي سلولبيولوژيكي معمولاً

 يك محلول واكنش دهنده افشان به داخلهاي جوهر شدن، توسط سامانه

                                                           
1 Hydrogel 
2 Three dimensions 

هاي  در اين روش، ريز قطرات پرتاب شده از نازل. شوند پرتاب مي

از هيدروژل اي  ساختارهاي كنترل شده)  سه بعدي3چاپگر بيو(جوهرافشان 

 بوجود هاي زنده هستند بعدي كه شامل سلولجامد شده را بصورت سه 

سلولي به هاي  روش توليد ساختارهاي سه بعدي هيدروژل. آورند مي

  ].13 ،14[ نمايش داده شده است  7اي در شكل اي و لوله هاي صفحه شكل

  

  
  .]PEDOT/PSS] 12  نمايي كلي از چاپ فيوز شيميايي لايه نازك-6 شكل

  

  
 بوسيله چاپ (B) اي  و صفحه(A) اي  ايجاد ساختارهاي سلولي لوله-7ل شك

  .]14[جوهرافشان 

  

  در صنعت الكترونيك كاربرد چاپ جوهرافشان - 4- 4

 مانند ي و آليمري پليكي الكترونيل و وسايكي الكتريدر ساخت اجزا

 يكي،مكان -يكيالكتريكرو مهاي يستم سيودها، دها، ترانزيستورها، خازن

 توان ياز جمله م. روند ي بكار مي مختلفهاي  تكنيكغيرهها و  آنتن

در .  بردامشان را ن و چاپ جوهرافشابلوني چاپ ،4يي گرماير تبخيتوگرافي،ل

 از همه قابل توجه يشتر متفاوت، چاپ جوهرافشان بهاي  روشين ايانم

بر روي بستر واد و قرارگيري ماستحصال همراه با  ساخت نمونه يرااست ز

 جمله موارد از .]15-17[باشد  يم 1 يشي شكلافزايعني به صورت 

                                                           
3 Bioprinter 

 
4 Thermal Evaporation 
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   و سيد منصور بيدكي نسبمحمد مومني

توان  ونيكي مي در توليد تجهيزات الكترافشانكارگيري چاپگرهاي جوهر هب

  . اشاره نمودزيره موارد ب

  

  جوهرافشانبه روش RFIDچاپ آنتن  - 1- 4- 4

هاي مرتبط با  آوري داده يي خودكار عناصر و جمعامروزه ضرورت شناسا

آنها بدون نياز به دخالت انسان جهت ورود اطلاعات، در بسياري از 

ه ب. شود هاي صنعتي، علمي، خدماتي و اجتماعي احساس مي عرصه

، انسان و حيوانات ها كه از آنان براي شناسايي اشيا ورياي از فنا مجموعه

 Auto IDگردد، شناسايي خودكار و يا به اختصار توسط ماشين استفاده مي

هاي شناسايي خودكار؛ افزايش كارآيي،  هدف اكثر سيستم .شود گفته مي

 كارهاي ي انجامو آزادسازي زمان كاركنان برا كاهش خطاي ورود اطلاعات

RFIDوريافن. دهي بهتر به مشتريان است تر نظير سرويس مهم
 با استفاده ١

يي خودكار، رديابي و هاي راديويي امكان شناسا بسامداز ارتباطات مبتني بر 

تكنيك چاپ از ]. 18[نمايد  ، انسان و حيوانات را فراهم ميمديريت اشيا

 ول موجط   در محدودهRFIDهاي  چسبجوهرافشان جهت ساخت بر

UHF
 مايع با بلوراز جمله كاغذ و پليمر ] 19-21[ آلي هاي بر روي زير لايه2

  ).8 شكل( استفاده شود ،هزينه خيلي پائين

  

  
 نماي (c)  مايع بلور پليمر(b) كاغذي (a) چاپ آنتن بر روي زير لايه -8 شكل

  .]19[كلي آنتن 

  

 منظور كنترل  و بهي ادارهاي  از ساختمانياريدر بس RFID يورااز فن

 فروشندگان كالا به منظور مراقبت يا. گردد يتردد كاركنان استفاده م

 استفاده يورا فنين از ا، از محصولات خود در مقابل سرقتيالكترونيك

 از ين نظارت و كنترل متخلفي برايز ني دولتي نهادهايبرخ. نمايند يم

  ].18-21[اند  نموده فوق استفاده يورافن

  

   جوهرافشانروش  هازن تمام پليمري بساخت خ - 2- 4- 4

 يا از هوا اي يه لايله رسانا كه بوسيست از دو صفحه مواز ا عبارت خازن

 و به كنند ي ميدار  را نگهيكي الكترها انرژي خازن. اند  از هم جدا شدهيقعا

يكنواخت  ي براآنها از ين همچنشده و استفاده هاها، در مدارا همراه مقاومت

  .]22[شود  رده ميبهره ب يممستقهاي  جريان ولتاژ نمودن نوسانات

  از پليمر تمام پليمري به روش جوهر افشاني،در ساخت خازن

PEDOT/PSSقابليت رسانايي بالا به عنوان صفحات بالايي و پاييني  با 

قطع خازن تمام پليمري را نشان سطح م a9-شكل . شود استفاده مي

                                                           
1 Radio Frequency Identification 
2 Ultra-High Frequency 

ر روي زير لايه چاپ شده كه به عنوان  بPEDOT ابتدا، دو لايه از. دهد مي

 پس از چاپ شدن بر سطح PEDOT هر لايه. نمايد ميصفحه پاييني عمل 

بعد از چاپ لايه . گردد خشك مي min2  به مدت C50° زير لايه، در دماي

PBPDAزيرين، سه لايه از 
 يهچاپ سه لا. شود  بر روي لايه قبلي چاپ مي3

 گونه از ين شده و بديق عايه در لايز رهاي  باعث پر شدن حفرهPBPDAاز 

 از  صافيb -9 شكل.شود ي ميري جلوگصفحه خازن دو يناتصال كوتاه ب

سطح مؤثر خازن . دهد مام پليمري ساخته شده را نشان ميخازن ت

. باشد  ميmm2×2  )همپوشاني سطح بين صفحه بالايي و صفحه پاييني(

RC صافيمدارهاي 
هاي تمام پليمري ساخته  ، نيز با به كارگيري خازن4

دهد كه مقاومت آن از   را نشان ميRC طرحي از مدار c -9شكل. اند شده

PEDOT:PSS شكل. ساخته شده است d-9 صافي RC پليمري چاپ شده 

 RC صافي ي جهت مدارهايمري تمام پلهاي خازن. دهد را نشان مي

 نهي با هزيمري مجتمع تمام پلي در صنعت مدارهاين و همچنيمريپل

  ].23[شوند  ي بكار برده مينپائ

  

  
  .]23[ ساخته شده بوسيله چاپ جوهرافشان RC  خازن و-9 شكل

  

چاپ جوهرافشان ديودهاي ساطع كننده نور و  - 3- 4- 4

  PLEDنمايشگرهاي 

 و در جهت ديگر دادهجريان الكتريكي را در يك جهت از خود عبور  ديودها

 كه اصطلاحاً به دهند يي نشان ميدر مقابل عبور جريان از خود مقاومت بالا

(OLED)كننده نور از نوع آلي  ديود ساتع]. 24[گويند  ساز مي آنها يكسو
5  ،

بخش جديدي در توليد نمايشگرهاست كه مزايايي از جمله  وري اميدفنا

پذير بودن، مصرف انرژي و هزينه ساخت كمتر، وضوح  نازكتر و انعطاف

همچنين توان . دهد را به نمايشگرها مي و زاويه ديد بيشتري بالاتصوير 

 باعث شده كه آنها را در ساخت وسايل قابل حمل OLEDs مصرفي كمتر

  ).10 شكل(مناسب سازد 

 فناورياول، : گيرد مورد استفاده قرار مي OLEDsدو روش عمده در ساخت 

6ريزمولكول
 OLEDعمل نموده و لا، كه بر اساس لايه نشاني در محيط خ 

روش دوم، به كارگيري . دنكن زير لايه شيشه استفاده ميمعمولاً از 

ند مواد مورد نياز براي ساخت  كه قادرچاپگرهاي جوهرافشان است

 . و يا انعطاف پذير قرار دهندسختديودهاي نوردهنده را بر بسترهاي 

                                                           
3 Poly(BiphenyltetracarboxylicDianhydride-Co-Phenylenediamine) 
4 Resistance/Capacitor 
5 Organic light emitting diode 
6 Small molecule 
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 امكان پذير دهاي نوردهنده بر بسترهاي انعطافافشاني ديوساخت جوهر

ده و يا انعطاف دارند را انند صفحه كاغذ لوله شي كه متوليد نمايشگرهاي

  ].25[سازد  ممكن مي

  

  
  .]25[ساختار كلي ديود ساطع كننده نور  -10شكل 

  

  
هاي حاوي مواد نوردهنده پليمري توسط چاپگر   قرارا دادن قطره-11شكل 

  .]26[جوهرافشان بر سطح بستر ساخت نمايشگر 

  

(PLED)ديود ساتع كننده نور پليمري 
 است كه مواد نور OLED نوعي از 1

به عنوان بهترين روش چاپ جوهرافشان دهنده آن از نوع پليمري بوده و 

در . باشد  از اين نوع ديودهاي نوردهنده ميتوليد نمايشگرهاي پيشرفته

 PLED يشگر ساخت نمادر ي جوهرافشانيندفرآاستفاده از ، )11 شكل(

، PLEDني نمايشگرهاي  در توليد جوهرافشا.نمايش داده شده است

ر حساس جوهر مواد هاي بسيا ي نظير دستيابي به فرمولاسيونهاي چالش

 معمولاً اي از جوهر، اي كه بتوان حجم از قبل تنظيم شده پليمري به گونه

 كمترين .قرار دادچندين پيكوليتر، را در محل مشخصي بر روي زير لايه 

 به صورت تغييرات تواند افشاني شده ميتغيير در حجم قطره جوهر

  ].27،26[ مشاهده شود PLED روشنايي در سرتاسر نمايشگر

  

ساخت ترانزيستورهاي لايه نازك با استفاده از  - 4- 4- 4

   جوهرافشانفناوري

و  سيليسيم مانند نيمه رسانايي است كه از مواد  وسايليترانزيستور يكي از

گانه استفاده به صورت جدا  هنوزهاترانزيستور .شود ساخته مي مژرماني

                                                           
1 Polymer Light Emitting Diode (PLED) 

و  IC به صورت مختصر(شوند ولي اكثريت آنها به صورت مدار مجتمع  مي

ها،  همراه با ديودها، مقاومت) شوند ميده ميناچيپ  - همچنين ميكرو

ها و ديگر قطعات الكترونيكي براي ساخت يك مدار كامل الكترونيك  خازن

گاه كنيم عملكرد اگر بخواهيم ساده به موضوع ن .شوند  ميتوليد و استفاده

موارد بسياري هم  اگر چه توان تقويت جريان دانست يك ترانزيستور را مي

كرد  از يك ترانزيستور براي تقويت ولتاژ استفاده توان ميوجود دارد كه 

رساناي حاوي نانو ذرات نقره، الكترودهاي با استفاده از جوهر ].30-28[

له چاپ جوهرافشان ساخته وسي ه مستقيماً ب2ترانزيستور لايه نازك آلي

 جهت توليد مستقيم مسيرهاي nm 20 ذرات نانويي نقره به قطر. اند شده

 به 3لايه قرص سيليكانجوهررساناي نقره بر روي زير. روند فلزي بكار مي

 ي نازك آليه لايستورهايترانز. شود  چاپ ميn از نوع nm200 ضخامت 

DH4T د مانن رسانايمه نمواد مذاب يختن با ر12 شكل
 4يلهگز يد (4

 هاي افشاني به نام تهيه شده به روش جوهر نقرهي الكترودهاينب) يوفنات

  ].31[شوند  ساخته ميكه ) يستور متصل به ترانزينالترم( 5خروجمنبع و 

  

  
  .]28[ (OTFT)  نماي كلي از ترانزيستور لايه نازك آلي-12 شكل

  

  ساخت سلول خورشيدي به روش جوهرافشاني  -5- 4- 4

 اثر را تحت انرژي خورشيدي ابزاري است كه سلول خورشيدي

6فتوولتاييك
هاي خورشيدي كاربرد  سلول. نمايد تبديل ميالكتريسته به  

  مانندمختلفهاي   توان لازم دستگاهنمودنفراهم داشته و براي بسياري 

 انتقال و سيستمهاي فاقد  محل راشين حساب و يا ادوات الكتريكي دم

  ].32-33[گيرند  رد استفاده قرار ميمو توزيع برق

هاي خورشيدي پليمري را  فرآيند چاپ جوهرافشان قابليت ساخت سلول

هاي خورشيدي گران و متداول  داشته، كه جايگزيني ارزان براي سلول

اي يا   زير لايه شيشه13 در شكل. باشند ساخته شده بر پايه سيليكون مي

 PEDOT:PSS بوسيله  شده است،روكش ITOپذير كه با  پلاستيكي انعطاف

سپس مخلوط . شود  چاپ جوهرافشاني ميnm 100به ضخامتي در حدود 

P3HT حجيم شامل 7پليمري فولرين
 به عنوان دهنده الكترون و مشتق 8

PCBMفولرين 
 nm 100 به عنوان گيرنده الكترون، به ضخامتي در حدود 9

                                                           
2 Organic Thin Film Transistor (OTFT) 
3 Silicon wafer 
4 α,ω-dihexylquaterthiophene 
5 Drain 
6 Photovoltaic effect 
7 P3HT:C60 
8 Poly (3-hexylthiophene) 
9 [6, 6]-phenyl C61-butyric acid methyl ester 
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   و سيد منصور بيدكي نسبمحمد مومني

LiFاي از  يتاً لايهنها. گردد ميبر سطح لايه رساناي قبلي جوهرافشاني 
 به 1

روش لايه  حساس به نور به 2فولرين -پليمربر روي لايه  A° 10ضخامت 

اي از   بر سطح لايه قبلي قرار داده شده و در نهايت با لايهنشاني در فاز بخار

، جهت تشكيل الكترود پشتي LiF بر روي nm 100 آلومينيوم به ضخامت

ه شده و به اين صورت ساخت سلول لايه نشاني به روش تبخير خلاء پوشيد

  ].34[شود  خورشيدي كامل مي

  

  گيري  نتيجه-5

اجزاء مختلف بوده كه     ها و  ي يك روش نوين توليد دستگاه     چاپ جوهرافشان 

هـاي هـادي، غيرهـادي و نيمـه          حليت توليد مستقيم طـر    باق: مزايائي چون 

ليد طرح،   در تو  وضوح بالا هادي را به صورت مستقيم و با كنترل ديجيتال،          

يمت و ضايعات پايين، سادگي و فرآيند تميز و با  قيند،كوتاه بودن زمان فرآ

علت نبـود تمـاس     به،در اين روش از چاپ. آلودگي كم را ارائه نموده است    

  روي مواد مختلف بـر فيزيكي بين سامانه چاپ و زير لايه، امكان استحصال         

   

  
  .]34[ ساختار سلول خورشيدي آلي -13 شكل

  

همچنين سـاخت نمونـه     . باشد پذير ميسر مي   هاي حساس و انعطاف    لايهرزي

 به عبارت ديگر سـاخت نمونـه بـه          شده و يا  در زمان استحصال مواد كامل      

اين روش در سـاخت انـواع       . باشد روش جوهرافشاني به صورت افزايشي مي     

هاي زنده به كارگرفتـه شـده كـه ايـن      قطعات الكترونيكي و همچنين بافت    

هـاي متـداول معرفـي      مدرن را به عنوان بهترين جايگزين چاپ       روش چاپ 

 جوهرافشاني در توليـد مـواد و ابـزار مختلـف            روشاستفاده از   . نموده است 

تواند پاسخي به نيازهاي روز افزون       هاي بسيار متنوع آن مي     همراه با قابليت  

پذير در راستاي توليد مصنوعات      علوم و صنايع به روشي هوشمند و انعطاف       
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