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Разработаны принципы аэрозольной печати D-микроструктур, объединяющей процессы газоразрядного син-
теза, аэрозольного осаждения и  локального лазерного спекания массивов наночастиц в  едином технологиче-
ском цикле. Лазерное спекание микроструктур реализуется в широком окне скоростей процесса от , до  мм/с 
и позволяет согласовывать процессы аэрозольного осаждения и спекания наночастиц на подложках.
Ключевые слова: печатная электроника; аэрозольная печать; локальное лазерное спекание; электронная компонентная 
база; D-микроструктуры; наночастицы.
The  paper highlights the principles of  aerosol printing of  D-microstructures, combining the processes of  gas-discharge 
synthesis, aerosol deposition and local laser sintering of  nanoparticle arrays in  a single technological cycle. Laser sintering 
of microstructures is realized in a wide window of process speeds from . to  mm/s and allows coordinating the processes 
of aerosol deposition and sintering of nanoparticles on substrates.
Keywords: printed electronics; aerosol printing; local laser sintering; electronic components base; D-microstructures; nanoparticles.

Для большого ряда изделий микроэлектроники с масштабом 
структур в микронном диапазоне размеров оказалось много-
кратно экономичней отказаться от литографических технологий 
и развивать технологии печатной электроники, использующие 
прямую доставку материалов для формирования микрострук-
тур методами печати. Такие методы являются более производи-
тельными, дешевыми и содержат меньше стадий. На старте раз-
вития печатной электроники использовались ранее известные 
технологические решения, основанные на процессах струйной 
печати или методах трафаретной печати чернилами на основе 

функциональных материалов, которые достигли высокого 
уровня развития [].

В настоящее время наиболее перспективной развивающейся 
технологией в печатной электронике является технология аэро-
зольной печати, основанной на селективном осаждении на под-
ложку аэродинамически сфокусированных пучков наноча-
стиц. В первой реализации технологии наночастицы осажда-
ются в виде микрокапель из дисперсии наночастиц (чернил) []. 
Аэрозольная печать позволяет формировать на подложке функ-
циональные микроструктуры с минимальной шириной линии 
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порядка  мкм, что значительно ниже, чем, например, с помо-
щью технологий струйной (– мкм) и трафаретной ( мкм) 
печати. Аэрозольная печать позволяет создавать микрострук-
туры на искривленных поверхностях, D-межсоединения элек-
тронных компонентов, транзисторы [], гибкие дисплеи [], мно-
гослойные керамические конденсаторы [], биологические сен-
соры [] и другие элементы.

В последнее время [] был предложен новый подход в аэро-
зольной печати без использования чернил, базирующийся 
на применении в качестве источника наночастиц газоразряд-
ного генератора аэрозолей. Наночастицы синтезируются непо-
средственно перед использованием в импульсно-периодиче-
ских процессах электрического разряда в проточном газе между 
электродами из  требуемого материала. Аэрозольный поток 
наночастиц фокусируется и доставляется на обрабатываемую 
поверхность, частицы осаждаются в сухой форме без раствори-
теля.

Авторы считают, что в  данной работе новыми являются 
положения и результаты в развитии аэрозольной печати, бла-
годаря которым процессы осаждения и монолитизации струк-
тур из наночастиц осуществляются в едином технологическом 
цикле с  использованием лазерного излучения, обеспечива-
ющего локальное лазерное спекание массива наночастиц без 
перегрева подложки. Сильной стороной данного подхода явля-
ется совмещение в едином устройстве трех одновременно проте-
кающих процессов: газоразрядного получения, локальной аэро-
зольной доставки и локального лазерного спекания наночастиц 
на подложке.

Совместную разработку аддитивной технологии и  обо-
рудования для формирования D-микроструктур электро-
ники и фотоники на основе аэрозольной печати наночасти-
цами с локальным лазерным спеканием проводят Московский 
физико-технический институт (государственный университет) 
совместно с индустриальным партнером ЗАО «Научно-исследо-
вательский институт электронного специального технологиче-
ского оборудования». Технология включает реализуемые в еди-
ном устройстве составляющие процессы: генерацию наночастиц 
(с характерным размером порядка  нм) в импульсно-периоди-
ческом газовом разряде, формирование и фокусировку потока 
частиц на подложку в пятно размером порядка  мкм с исполь-
зованием коаксиального аэродинамического сопла, монолити-
зацию массивов осаждаемых на подложке наночастиц посред-
ством лазерного спекания при мощности излучения в диапазоне 
,– Вт и трехмерное перемещение подложки с точностью 
позиционирования около  мкм.

Для реализации технологии в состав 
аэрозольного принтера входят: аэро-
зольный технологический модуль для 
получения и фокусировки потока нано-
частиц, лазерно-оптический техноло-
гический модуль для локального спека-
ния массивов наночастиц на подложке, 
модуль защитной атмосферы для обе-
спечения процессов печати в бескисло-
родной среде, координатно-кинемати-
ческий модуль для осуществления вза-
имного перемещения и  позициониро-
вания рабочего инструмента и изделия 
в модуль управления. Новизна решений 
заключается в объединении процессов 

доставки вещества (наночастиц) и энергии (лазерного излуче-
ния) в целях создания функциональных микроразмерных ком-
понентов и изделий на поверхности подложки.

Принципиальная схема функционирования аэрозоль-
ного принтера с локальным лазерным спеканием для фор-
мирования функциональных микроструктур представлена 
на рис. . Важной является реализация совместности скоро-
стей двух процессов: доставки на подложку наночастиц через 
фокусирующее сопло и лазерное спекание массивов осажден-
ных наночастиц. Характерный вид РЭМ-изображения попе-
речного сечения сформированной линии из спеченных нано-
частиц Ag демонстрируется на рис. а, и внешний вид такой 
линии в  оптическом микроскопе  — на  рис.  б. Сформиро-
ванные микроструктуры из наночастиц Ag характеризуются 
малой шириной основания в диапазоне – мкм и имеют 
относительно низкое удельное электрическое сопротивле-
ние в диапазоне ,– ∙см, что является достаточным для 
многих применений, например для создания межсоедине-
ний, микронагревателей газовых сенсоров, микрополосковых 
антенн, датчиков скорости потока и др. Лазерное спекание 
таких линий реализуется при средней мощности импульсного 
лазерного излучения ,–, Вт в  широком окне скоростей 
процесса от , до  мм/с, что позволяет гибко синхронизи-
ровать процесс спекания с процессом аэрозольной доставки 
наночастиц на подложку.

Новая аэрозольная технология аддитивного форми-
рования микрокомпонентов, изделий и  материалов най-
дет широкое применение в электронной промышленности, 

Рис. 1. Схема процесса аэрозольной печати с локальным лазерным 
спеканием для формирования функциональных микроструктур

 а б 

Рис. 2. Растровое электронное изображение профиля поперечного сечения (а) и оптическое 
изображение (б) микроструктуры из осажденных наночастиц Ag
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точном машиностроении, энергетике, аэрокосмической, лег-
кой и медицинской отраслях. Разрабатываемая технология, 
например, имеет перспективы использования для изготов-
ления широкополосных D-микроантенн, токопроводящих 
пространственных межсоединений, нагревателей и чувстви-
тельных слоев, газовых микросенсоров, гибких электронных 
структур, токоведущих матриц дисплеев и солнечных батарей, 
а также активных (транзисторы, диоды) и пассивных (рези-
сторы, конденсаторы) электронных компонентов.

Ожидаемыми социа льно-экономическими эффектами 
от  разрабатываемой технологии будут снижение материало- 
и энергоемкости производства, уменьшение отрицательного 
техногенного воздействия на окружающую среду, а также крат-
ное уменьшение себестоимости и сроков изготовления элек-
тронных компонентов.
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Министерства образования и науки
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