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Geschichte der gedruckten Elektronik

Quelle: Wikipedia

Leiterplatten werden auch als „gedruckte Schaltunge n“
(engl. PCB) bezeichnet, obwohl sie überwiegend durc h 

nasschemische Prozesse, meist in Subtraktivverfahre n, 

hergestellt werden. Erst in den letzten Jahren besc häftigt 
man sich intensiver mit dem Druck, d.h. dem additiv en

Auftrag elektronischer Strukturen auf Substrate.

Die Idee, Schaltungen zu drucken ist allerdings nic ht neu. 
Bereits 1905 schlug Thomas Edison, kurz nachdem er die

die Glühbirne erfunden hatte, in einem Briefwechsel  mit 

Sprague mehrere Verfahren zum Druck leitender Strukt u-
ren vor, darunter auch:

Drucken von Sibernitrat (AgNO 3) auf ein Polymersubstrat 

und anschließend Druck eines Reduktionsmittels welc hes 
das Silbernitrat zu festem, leitfähigem Silber redu ziert.

Von Bidoki et al wurde 2007 [1]
nachgewiesen, dass dies funk-
tioniert, sogar mit Ascorbinsäure
(Vitamin C) als Reduktionsmittel!
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Unterscheidung zwischen Druckverfahren die im 
Kontakt mit dem Printmedium arbeiten und kontaktlose.

Kontakt-Druckverfahren setzen die Übertragung des 
Druckbildes auf ein Siebgewebe oder einen Druck-
zylinder voraus, dazu gehören:
� Siebdruck

Standardmethode z.B. für den Druck von Leiter-
bahn-, Widerstands- und Isolationspasten auf Kera-
miksubstrate für Dickschicht-Hybridschaltungen

� Tiefdruck
Standardmethode in der Druckindustrie, zunehmend
auch für organische Elektronik eingesetzt

Kontaktloser Druck:
� Ink-jet

Standard für Büroanwendungen
� Aerosol

Erste Anwendungen in der Elektronik

Übersicht Druckverfahren

Quelle: Kirchmeyer [2]

Quelle: Kang [3]l

Generell sind kontaktlose Druckverfahren 
(etwas) langsamer, aber flexibler
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Quelle: Bock [4]

Gedruckte Elektronik auf Polymerfolie
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Quelle: Grabowski [5]

Aufbau von OLEDs
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Quelle:  Loeglund [6]

Aufbau Elektrochrome Anzeige
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Quelle: Jackson [7]

Aufbau Elektrophoretische Anzeige (E-Paper)
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Tinten mit Nanopartikeln bestehen aus 4 Komponenten:

� Organische oder wässrige Trägerflüssigkeit , beeinflußt

Viskosität , Benetzungseigenschaften und Haftfestigkeit

auf Substrat
� Dispergiermittel , beeinflußt Viskosität und Stabiltät

� Organisches Coating , verhindert das Agglomerieren

und Sedimentieren der Partikel
� Nanopartikel < 50 nm , zeigen den Nanoeffekt , d.h. drastische

Absenkung des Schmelzpunktes mit abnehmender Partikelgröße

Das organische Coating um die Nanopartikel ist 
elektrisch isolierend und muß beim oder nach dem

Ink-jet Druck entfernt werden

Zusammensetzung von Tinten mit Nanopartikeln
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Mit abnehmender Partikelgröße nimmt die Gesamtoberf läche drastisch zu

Beispiel:

Ein kompakter Würfel von 10*10*10 cm 3

hat eine Oberfläche von 0,06 m 2, was

ungefähr einem DIN A 4 Blatt entspricht.

Setzt sich der Würfel aus Nanopartikeln

der Größe 10*10*10 nm 3 zusammen, so

weisen die 10 21 Nanopartikel eine Gesamt-

fläche von 600 000 m 2 auf, was ca. 85 

Fußballfeldern entspricht. 

Nanotechnik ist Oberflächentechnik
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Der Nano-Größeneffekt: Schmelzpunkt = f (Partikelgrö ße)

Schmelzpunkt

Partikelgröße10 nm

Massiver Werkstoff

Nanopartikel

Schmelze

� T
500 – 800 oC
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Der Nano-Größeneffekt von Gold

Quelle: Lin [8] 
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Der Nanoeffekt wurde bisher intensiv für Edelmetalle , insbesondere Silber und Gold 
untersucht

Unedle Metalle wie z.B. Kupfer oxidieren sehr schnell während des Herstellungsprozesses.
Zur Verhinderung der Oxidation müßte im „statu nascendi“ ein Coating aufgebracht werden, 
z.B. durch:

� Polymer welches nicht nur die Oxidation sondern auch Agglomeration und Sedimen-
tation verhindert

� Austausch von Oberflächenatomen mit einem niedrigeren Schmelzpunkt , z.B.:
Sn2+ + Cu -> Cu2+ + Sn („Chemisch Zinn“, „Immersions Zinn“) 
Mit dieser Methode sollte es auch möglich sein, größere
Partikel zu sintern, wobei der    Kern (Cu) fest bleibt und
nur das coating (Sn) schmilzt (Mikrolöten, Flüssigphasen-
Sintern)

� Dünne Graphen schicht

Nanoeffekt unedler Metalle

Quelle: Uni Manchester
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Würde es gelingen, den Nano-Größeneffekt auch bei ei nem unedlen Metall wie 

Zinn zu realisieren, so wäre es möglich, Lötpasten mit nanoskaligen Zinn-

partikeln herzustellen, welche z.B. bei Temperaturen  um 100 oC schmelzen 

und nach dem Aufschmelzen die Eigenschaften von mass ivem Zinn mit einem 

Schmelzpunkt von 232 oC aufweisen. 

Es gibt erste Veröffentlichungen, in denen

Dies wäre das                             der Nanoe ffekt auch bei Zinn festgestellt 

„Ei des Kolumbus“ wurde.

in der Reflowlöttechnik

An der Purdue Universität gelang in Zu-

sammenarbeit mit Lötpastenherstellern

eine Schmelzpunktabsenkung nanoskaliger

SAC-Lötpasten auf 153 oC !

Nanoeffekt bei Zinn
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Nanoeffekt bei SAC-Lötpaste
Experimentelle Ergebnisse Purdue Universität

Quelle: Koppes [9]
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Ink-jet Druck - Tropfenbildung 

Quelle: microdrop
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Fertigungsschritte zur Herstellung einer Leiterplatte in
Metallresist – Subtraktivtechnik mit HAL - Oberfläche

CAD
Layout

Löcher
bohren Ätzen Bekeimung

Stromlos
Kupfer

Galvanisch
Kupfer

Laminieren
Galvanoresist

Galvanisch
Kupfer

Galvanisch 
Zinn

Belichtung Entwicklung

Strippen
Galvanoresist

Dekapieren

Ätzen
Kupfer

Strippen
Zinn

Oxidieren
Kupfer

Drucken
Lötstopplack

Desoxidieren
Kupfer

Hot Air
Levelling Reinigung
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Fertigungsschritte für Ink-jet gedruckte Leiterplatten

CAD
Layout

Löcher
Bohren Primern

Ink-jet
Druck

Temperung
(Sintern)

Vorteile des Ink-jet Drucks für die Herstellung von Leiterplatten:
� Maskenlos – sehr flexibel

� Wenige Fertigungsschritte
� Extreme Miniaturisierung mit Linienbreiten << 100 µ m möglich

� Einsatz auf starren oder flexiblen Substraten (Roll e zu Rolle Fertigung)

� Integration passiver Bauteile möglich
� Integration einfacher aktiver Bauteile möglich

� Einsatz reaktiver Tinten möglich

� Hoher Automatisierungsgrad – Chance für Fertigung in  Deutschland

� Beschleunigungspotenzial durch Parallelisierung von  Düsen
� 3 D – Aufbauten möglich – Kombination mit mech. Rapid  Prototyping

� Volladditiv – kein Abfall

optional
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Benetzungsverhalten

Quelle: microdrop
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Benetzungsverhalten

Benetzungswinkel �

� = 180o

Keine Benetzung

� = 90o

Benetzungsbeginn

� < 15o

Sehr gute
Benetzung

� LV

� SV
� SL

�

� SV : Oberflächenspannung
Festkörper - Atmosphäre

� LV : Oberflächenspannung
Flüssigkeit - Atmosphäre

� SL : Oberflächespannung
Festkörper - Flüssigkeit

� SV =  � SL +   � LV cos �

Young (1805)

�

�

�
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Experimenteller Aufbau

Quelle: microdrop [4]
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Experimenteller Aufbau Druckkopf
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Mikrostrukturen von 2 Silbertinten
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Einfluß der Geschwindigkeit
Silbertinte bei Raumtemperatur

Ergebnis:

Bei einer Tropfenfrequenz

von 1 kHz entsteht auf Poly-

imidsubstrat nur bei der ge-

ringsten Plottergeschwindig-

keit von 5 mm/sec eine durch-

gehende Linie.

Die Druckqualität ist aber

ohne Vorheizung des Sub-

strates sehr schlecht.



W. Jillek, R. Lesyuk, F. Rudolph, E. Schmitt, N.M. Yusop Gedruckte Elektronik 25

Fakultät efi

T = 150 oC T = 175 oC

T = 200 oC T = 250 oC

Sq = 47 % Sq = 60 %

Sq = 65 % Sq < 30 %

Einfluß der Substratheizung
V = 5 mm/sec, Einzellinien

Ergebnis:
Verbesserung der Druckqualität mit steigender Subst rattemperatur, aber viele Spritzer und
Satellitentropfen bei T > 225 oC

Druckqualität Sq = (wmin/wmax)*100 %
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Druck von Silbertinte auf Fotopapier bei 150 oC

3 Drucke pro Linie, Breite ca. 200 µm,
Länge 50 mm, Widerstand ca.10 Ohm,
Flächenwiderstand ca. 0,04 Ohm 

6 Drucke pro Linie, Breite ca. 200 µm,
Länge 50 mm, Widerstand ca. 6 Ohm,
Flächenwiderstand ca. 0,024 Ohm

Ergebnisse:

� Bereits bei einer Aufheizung auf 150 oC während des Drucks wird das organische
Coating entfernt und es stellt sich ein relativ nied riger Widerstand ein.

� Ohne Aufheizung während des Drucks kann mit Silbert inten auf Fotopapier auch

durch längere Sinterung keine elektrische Leitfähig keit erzielt werden.

Satellitentropfen durch teilweise verstopfte Düse
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Satellitentropfen werden verursacht durch:

� Spritzer wegen zu hoher Substrattemperatur

� Spritzer wegen zu hoher Tropfengeschwindigkeit

� Teilweise verstopfte Düse

Satellitentropfen
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Nach dem Ink-jet Druck bei Raumtemperatur weisen die  Strukturen eine glatte, metallisch
glänzende Oberfläche auf, zeigen aber keine elektri sche Leitfähigkeit.

Die Silber-Nanopartikel sind mit einem organischen C oating versehen, welches ihre 

Agglomeration und Sedimentation in der Tinte verhin dert, aber die Partikel elektrisch
voneinander isoliert.

Das Coating kann entfernt werden durch:

� Wärme (Infrarotstrahlung oder Umluftofen) 
� Licht hoher Energie

� Mikrowellenstrahlung

Mit der Entfernung des Coatings ist nicht nur eine

Änderung der elektrischen sondern auch der me-

chanischen Eigenschaften (z.B. Mikrohärte) ver-
bunden, d.h. es kommt zu einer Gefügeänderung (Sinte rung)

Sinterung
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Tinte A 250 oC Tinte A 200 oC

Tinte A 150 oC

Tinte B 250 oC

Tinte B 200 oC

Tinte B 150 oC

Sinterverhalten von Silbertinten auf Polyimid
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Sinterverfahren für  metallische Nanopartikel
Alternativen:
� Wärmebehandlung < 250 oC
� Mikrowellenstrahlung 
� Licht-Blitz (z.B. Novacentrix)

Quelle: Novacentrix
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Diamantstruktur:
elektr. Isolator

Quelle: Wikipedia

Quelle: Uni Erlangen

Modifikationen des Kohlenstoffs
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CNT auf Xerox Papier

Silber Nanodrähte auf
Xerox Papier Quelle: Hua [10]

Carbon Nano Tubes und Silber Nano-Drähte auf Papier
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Akku/Supercap aus Papier und CNTs

� Einfache Herstellung
� Kostengünstig
� Biegbar
� Hohe spezifische Kapazität
� Lebensdauer > 40 000 Zyklen

Quelle: Hua [10]
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Ink-jet Druck von CNTs auf Papier

B

A

� Standard Desktop Drucker EPSON D 88
� Standard Kopierpapier
� Wässrige CNT-Tinte/Wasser = 1/15

� Struktur A (in Papier-Transportrichtung):
� Länge: 46 mm
� Breite: 3,4 mm
� Gesamtwiderstand: 46 kOhm
� Flächenwiderstand: 3,4 kOhm

� Struktur B:
� Länge: 56 mm
� Breite: 3,5 mm
� Gesamtwiderstand: 38 kOhm
� Flächenwiderstand: 2,4 kOhm
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Ink-jet Druck von Keramik Nanopartikeln
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UKW Radio als  Demonstrator entwickelt an der FH Nuern berg

� Ein UKW Radio in SMD-Technik wird

von Studenten der Hochschule für
Angewandte Wissenschaften in

Nürnberg im Rahmen eines Praktikums

in Standardtechnologie (Metallresist-
Subtraktivtechnik mit Reinzinnober-

fläche) gefertigt

� Die zweiseitige FR 4 Platine hat eine

Größe von ca. 40 x 40 mm
� SMDs werden reflow-, einzelne bedrahtete 

Bauteile manuell gelötet

Dieses „Ohm-Radio“ wird als Demonstra-
tor für die Ink-jet Technologie verwendet
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Ink-jet gedrucktes Ohm-Radio

� Durchkontaktierte LP mit 0,3 mm Vias

� Substrat: Polyimid, 125 µm dick

� Tinte: Silber Nanopartikel 5-10 nm
� Leiterbahnbreite: 200-500 µm

� Leiterbahndicke: 3-4 µm

� Sinterung: 250 oC, 30 Minuten

� Bauteilbefestigung: Silberleitkleber 
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Ink-jet Druck von Ätzresist auf Cu-kaschiertes Basismter ial

Pigmentierte Tinten von Mispro

� Modifizierter EPSON C 84 Drucker
� Pigmentierte Tinten von Mispro
� Oberflächenvorbereitung mit 600er

oder 1000er Schmirgelpapier
� Druckereinstellung auf „Photo“

oder „Best Photo Resolution“
� Bidirektionaler Druck
� Temperung bei 230 oC für > 3 Minuten
� Ätzen mit FeCl 3

� Linienbreite ab 75 µm reproduzierbar
Quelle: Sahin [11]
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Ink-jet Druck von Lötstopplack

„GreenJet“ Productronica 2007

� Druckköpfe von Spectra

� 15 Druckköpfe je 256 Düsen

� 18“ x 24 “ LP-Nutzen,

Lötstopplack Ink-jet

gedruckt in < 60 sec
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Ink-jet Druck eines 20 – Lagen Multilayers

Quelle: Imai [12]
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Zukunftsvision I : Integration passiver Bauteile

Bisher: 
Leiterbahn–Widerstand–Leiterbahn-Kondensator-Leiter bahn

C
µ� µ�µ�

100 k� 50 nF

R

Zukünftig ?:
Integration von 3 Funktionen in einer Struktur

Lei terbahnWI derstandKO ndensator
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Zukunftsvision II : Integriertes Ink-jet Drucksystem

� Beschleunigung des Ink-jet Druckprozesses durch Para llelisierung 
von Düsen

� Ink-jet Druck anorganischer und organischer Tinten f ür Leiterbahnen,

Widerstände, Isolationsebenen und Dielektrika, ggf.  auch Leitkleber
in einem System

� Integrierte Wärmebehandlung durch Infrarot oder Las er 

� Online Detektion fehlender Strukturen (= verstopfter  Düsen) durch

integrierte automatische optische Inspektion (AOI)
� Im Fehlerfall Wiederholung des Linienelements mit a nderer Düse

aber gleicher Tinte

� „Skippen“ der verstopften Düse(n) für den weiteren D ruck
� Automatische Düsenreinigung nach wählbarer Fehlerra te

� AOI – Endkontrolle vor Verlassen des Ink-jet Drucksys tems
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Herausforderungen vor breiter industrieller Anwendung

des Ink-jet Drucks in der Leiterplattenfertigung

Tinte

� Massenfertigung von Nanopartikeln

� Nanopartikel unedler Metalle

� Formulierung stabiler Tinten

� Trägerflüssigkeit nicht toxisch, 

bevorzugt wässrig

Druck

� Vermeidung verstopfter Düsen

� Beschleunigung durch hohe Düsenzahl

� Integration Automatischer Optischer

Inspektion (AOI)?

Wärmebehandlung

� Temperatur < 200 oC

� Integration in den Druckprozeß

� Selektiv durch Laser

Zuverlässigkeit

� Elektrische Stabilität

� Mechanische Stabilität

(Haft- und Biegefestigkeit)

� Feuchtebeständigkeit
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