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Формирование микроструктур методами

бесконтактной аэрозольной печати наночастицами
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Проанализированы условия аэродинамической фокусировки аэрозольных потоков, обжимаемых потоком

ограждающего газа, в условиях бесконтактной аэрозольной печати сухими наночастицами металлов и

микроразмерными каплями чернил для формирования линий малой ширины на подложках. Численными

оценками показано, что в процессах движения к подложке после выхода из сопла сферических наночастиц

металлов при средних размерах более 70 nm числа Стокса достаточно высоки и отклонения их траекторий

от оси потока составляют менее 1 µm, что подтверждает возможность использования аэродинамической

фокусировки для печати сухими наночастицами. Аэрозольной печатью сухими наночастицами Au квазисфе-

рической формы получены массивы в виде линий шириной около 30 µm, показавшие высокое плазмонное

усиление рамановского спектра низких концентраций красителя BPE (1,2-бис(4-пиридил)этилена) более

2 · 104 . Аэрозольная печать квазисферическими наночастицами Ag с одновременным лазерным спеканием

позволила сформировать монолитные высокопроводящие микроструктуры с достаточно низким удельным

сопротивлением, превышающим всего в 2.2 раза удельное сопротивление крупнокристаллического серебра.
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усиление, высоко проводящие микроструктуры.
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Введение

В ряду бесконтактных методов прямой печати мик-

роструктур, используемых в индустрии для контроли-

руемого нанесения различных элементов на несущие

поверхности по программируемому рисунку без при-

менения литографии, аэрозольная печать чернилами,

разработанная в 2006 г. в США, является наиболее

перспективной благодаря возможности формирования

трехмерных функциональных элементов с минимальным

латеральным размером до 10 µm как на плоских, так

и на рельефных подложках [1]. Метод основан на

управляемом осаждении на подложку аэродинамически

сфокусированных пучков микрокапель чернил, характе-

ризующихся вязкостью в широком диапазоне от 0.5 до

2500 cP. Возможность работы с чернилами на основе

наноматериалов различных химических составов, разме-

ров и форм (наночастицы, нанопроволоки, углеродные
нанотрубки и др.), а также высокая гибкость в создании

структур с заданными свойствами позволяют рассматри-

вать аэрозольную печать как перспективное направление

для создания новых элементов и устройств [2]. Аэро-
зольными принтерами формируют 3D-межсоединения

электронных компонентов, транзисторы на любых под-

ложках [3], гибкие дисплеи [4], многослойные керамиче-

ские конденсаторы [5], биологические сенсоры [6] и дру-

гие элементы. Дальнейшее улучшение экономической

эффективности метода аэрозольной печати чернилами

принципиально ограничивается наличием нескольких

необходимых дополнительных процессов, реализуемых

до процесса печати (синтез наночастиц и приготовление

из них чернил) и после процесса печати микроструктур

(сушка, термическая постобработка).

В 2017 г. в МФТИ был предложен новый подход сухой

аэрозольной печати без применения чернил, основанный

на использовании аэрозольного потока наночастиц, син-

тезируемых в импульсно-периодическом газовом разряде

в несущем газе между электродами из необходимого

расходного материала [7]. С использованием аэродина-

мической фокусирующей системы чернильного принтера

поток таких наночастиц из Ag и Au обжимался до

диаметра около 100µm, что позволяло печатать на

подложках линии соответствующей ширины. Исследо-

вания по спеканию лазерным излучением предвари-

тельно напечатанных наночастицами линий показали

возможность формирования таким методом проводящих

элементов на различных подложках, в том числе на

пластиковых подложках в случае спекания импульсным
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лазерным излучением наносекундной длительности [8].
При этом аэродинамическая фокусировка не позволяла

получить ширину линий значительно меньше 100 µm,

что предположительно связано с морфологией аэро-

зольных наночастиц, представляющих собой разветвлен-

ные агломераты. Действительно, первичные наночасти-

цы, получаемые в зоне импульсного газового разряда,

имеют средний размер порядка 10 nm, а в процессе

выхода из горячей зоны газоразрядной камеры и транс-

портировки несущим газом к фокусирующей системе

они объединяются в агломераты низкой плотности с

размерами 100−300 nm [9,10]. Для таких агломератов

характерно доминирование силы сопротивления потока

(сила Стокса) над их инерцией, что может приводить

к значительному уширению аэрозольного потока при

движении к подложке в процессе печати [11].
Другим недостатком печати агломератами наночастиц

является низкая плотность их укладки в формируемом

массиве (не более 30%), что не достаточно для обеспе-

чения полной усадки в процессе спекания для получения

монолитного твердого тела [12]. В работе [13] было

предложено решение по преобразованию агломератов

наночастиц в потоке газа в уединенные наночастицы

околосферической формы с размерами от 30 до 120 nm

под действием наносекундного импульсного лазерного

излучения. Для обеспечения максимальной энергоэф-

фективности преобразования агломератов наночастиц

в потоке газа в уединенные наночастицы околосфе-

рической формы был разработан способ оптимизации

значений параметров импульсного лазерного излуче-

ния [14]. Встраивание соответствующего оптимизирую-

щего устройства в аэрозольный принтер перед аэро-

динамической фокусирующей системой одновременно

должно решать обе проблемы: значительно улучшить

фокусировку потока наночастиц и повысить плотность

их укладки в формируемых массивах. Созданный с

использованием предшествующих разработок принтер

сухой аэрозольной печати реализует в едином устрой-

стве четыре одновременно протекающих процесса, через

которые поток наночастиц проходит последовательно:

получение наночастиц в импульсно-периодическом га-

зовом разряде, преобразование агломератов наночастиц

в потоке газа в уединенные наночастицы околосфери-

ческой формы под воздействием лазерного излучения,

печать аэродинамически сфокусированным потоком на-

ночастиц и лазерное спекание осаждаемых на подложке

наночастиц.

В настоящей работе анализируются условия аэро-

динамической фокусировки потоков квазисферических

наночастиц ряда металлов со средними размерами по-

рядка 100 nm, и проводится оценка для формирования

на подложках линий достаточно малой ширины прин-

тером сухой аэрозольной печати в сопоставлении с

принтером чернильной печати. Полученные оценки под-

тверждаются формированием аэрозольным принтером

на подложках массивов квазисферических наночастиц

Au в форме линий шириной около 30µm, для которых

исследуется плазмонное усиление спектров рамановско-

го рассеяния при определении малых концентраций те-

стового красителя. Исследуется возможность получения

аэрозольной печатью квазисферическими наночастицами

Ag с одновременным лазерным спеканием монолитных

высоко проводящих микроструктур с достаточно низким

удельным сопротивлением.

1. Режимы аэродинамической
фокусировки потоков сферических
частиц

Аэрозольная печать линий малой ширины на подлож-

ке обеспечивается двумя основными эффектами механи-

ки аэрозолей: сжатием аэрозольного потока посредством

воздействия потока фокусирующего (ограждающего) га-
за и обеспечением заданного прямолинейного движе-

ния аэрозольных частиц (или капель) от выхода сопла

к подложке. Сжатие аэрозольного потока происходит

внутри фокусирующей системы, принципиальная схема

которой представлена на рис. 1. Поток несущего газа

с аэрозольными частицами подается по центральному

каналу в переходную область, где его цилиндрически

симметрично обволакивает поток фокусирующего газа.

Далее поток аэрозоля в оболочке фокусирующего га-

за движется ускоренно по каналу печатающего сопла

с медленно уменьшающимся поперечным сечением к

выходу из сопла. В правильно спроектированной фоку-

сирующей системе потоки аэрозоля и фокусирующего

газа при дозвуковых скоростях являются ламинарными

и аксиально-симметричными, что предотвращает их сме-

шивание. Число Стокса для частиц в переходной области

и скорость потока малы, а на выходе из печатающего

сопла — велики. При этом локальная скорость потока

Carrying gas

Focusing gas

2Rn

2Ra

DL

Рис. 1. Принципиальная схема фокусирующей системы аэро-

зольного принтера.
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не должна приближаться к скорости звука для предот-

вращения перехода течения газа в турбулентный режим.

Оболочка фокусирующего газа выполняет еще одну

функцию — предотвращает удар и осаждение частиц

аэрозоля на внутреннюю стенку сопла и направляет

поток аэрозоля. Увеличивая расход фокусирующего газа

Qs при фиксированном значении расхода аэрозоля Qa ,

можно дополнительно уменьшать диаметр струи аэро-

золя 2Ra . Таким образом, на выходе сопла формируется

тонко сфокусированная струя аэрозоля, диаметр которой

может в несколько раз быть меньше выходного диаметра

сопла 2Rn .

Для ламинарного режима течения струи аэрозоля и

фокусирующего газа, описываемого законом Пуазейля,

в работе [15] получено выражение

ψ =

√

1−
χ

χ − 1
, (1)

устанавливающее однозначную связь отношения радиуса

струи аэрозоля и выходного радиуса сопла ψ = Ra/Rn с

отношением расходов фокусирующего газа и аэрозоля

χ = Qs/Qa . Для χ = 1 радиус аэрозольной струи равен

примерно половине выходного радиуса сопла. Из зави-

симости (1) видно, что при увеличении χ примерно до 6

значение ψ убывает быстро, а при больших значениях

χ убывание ψ замедляется с тенденцией выхода на

насыщение. В частности, при χ = 6 радиус аэрозольной

струи становится примерно в 4 раза меньше выходного

радиуса сопла. Именно такое сжатие аэрозольной струи

принимается наиболее эффективным и часто использу-

ется в аэрозольной печати.

Соотношение (1) определяет диаметр аэрозольной

струи только непосредственно на выходе из сопла,

поэтому ширина печатных линий может быть идентична

диаметру струи аэрозоля только при размещении под-

ложки непосредственно у выхода из сопла. По мере

удаления подложки от выходного сечения сопла ширина

печатных линий DL может уширяться по ряду причин,

основной из которых является отклонение траекторий

частиц (или капель) от оси симметрии фокусирующей

системы под воздействием перпендикулярной составля-

ющей потока несущего газа, возникающей в результате

столкновения с подложкой. Степень отклонения траек-

торий частиц от оси системы определяется соотноше-

нием кинетического импульса и импульса силы трения

(сила Стокса) окружающего вязкого газа, которая выра-

жается безразмерным числом Стокса

St = Cm
ρpd2

pνg

9ηRa
, (2)

где ρp — плотность частицы, vg — скорость потока

несущего газа на выходе из сопла, η — динамическая

вязкость газа, Ra — радиус потока аэрозоля на выходе

из сопла, dp — диаметр частицы, Cm — коэффициент

Каннингема.

Если число Стокса много меньше единицы, то части-

цы или капли будут идеально следовать линиям тока

газа, тогда как для чисел Стокса, больших единицы,

доминирует инерция частиц, и они достигают подложки

с минимальным отклонением траектории. Число Стокса

можно рассматривать как меру того, насколько легко

или трудно частице двигаться через газовую среду, в

зависимости от ее размера и плотности, вязкости и

скорости течения газа, а также радиуса аэрозольной

струи.

Для типовых условий чернильной и сухой аэро-

зольной печати в таблице представлены оценки чисел

Стокса St и отклонений траектории частиц от прямо-

линейного движения к подложке 1x , выполненные при

условии ламинарного течения газа и рекомендуемой

максимальной скорости аэрозольного потока в выход-

ном сужении сопла, равной 1/2 от скорости звука для

аргона в качестве несущего газа vg = 160.5m/s. Степень

сжатия аэрозольной струи ψ при выходном диаметре

сопла 100 µm принята равной 0.25, что соответству-

ет радиусу аэрозольного потока на выходе из сопла

Ra = 12.5µm. Для аэрозольного чернильного принтера

характерное значение числа Стокса при использовании

аргона в качестве несущего газа (динамическая вязкость

η = 22.5µPa·s) для капель со средним диаметром 1µm,

плотностью 1.3 g/cm3, составляет около 86, что согласу-

ется с данными, полученными ранее в работе [15].
Отклонение траектории частицы от прямолинейного

движения к подложке может быть оценено по действию

поперечной силы Стокса, возникающей при повороте

потока несущего газа вблизи подложки на 90◦ . Она

направлена перпендикулярно первоначальной траекто-

рии частицы (вдоль линий потока газа) и определяется

выражением

Fx = 3πηdpvg . (3)

Для оценки принято, что поперечная сила Стокса

действует на частицу в процессе времени преодоле-

ния растекающегося вдоль подложки потока несущего

газа, исходя из чего время действия силы составляет

t ≈ Ra/vg . Скорость течения и толщина слоя при этом

равны скорости и радиусу аэрозольного потока на выхо-

де из сопла соответственно. При этом поперечное откло-

нение частиц при приближении к подложке оценивается

как 1x = axt2/2, где ax — ускорение частицы под дей-

ствием силы Стокса. С учетом (3) оценка поперечного

отклонения частиц определяется выражением

1x ∼=
9

8

(

η

ρpvg

)(

Ra

dp

)2

. (4)

Представленные в таблице расчеты по выражени-

ям (2) и (4) показывают, что при движении к подложке

сферические наночастицы металлов со средним разме-

ром более 70 nm имеют высокое значение числа Стокса,

а отклонение их траекторий от оси потока составля-

ет менее 1µm (за исключением алюминия, имеюще-

го низкую плотность). Это подтверждает возможность

использования аэродинамической фокусировки как для

печати сухими наночастицами, так и для микрокапель

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 9
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Значения чисел Стокса и поперечных отклонений траекторий для ряда частиц при рекомендуемых условиях аэрозольной печати

Тип частиц Плотность, Диаметр Радиус несущего потока Число Стокса Поперечное

g/cm3 частиц, nm на выходе из сопла, µm отклонение, µm

Микрокапли чернил с 1.3 1000 12.5 85.8 0.02

30 weight% наночастиц Pt

Pt 21.1 70 12.5 7.32 0.24

Au 19.32 70 12.5 6.70 0.26

Ag 10.5 70 12.5 3.64 0.48

Ni 8.9 70 12.5 3.09 0.57

Al 2.7 70 12.5 0.94 1.86

Al 2.7 120 12.5 2.68 0.63

чернил. Отметим, что к фокусировке при печати сухими

наночастицами с низкой массовой плотностью предъяв-

ляются дополнительные требования. Например, чтобы

достичь достаточно высокого значения числа Стокса и

малого поперечного отклонения в случае Al требуется

использовать наночастицы диаметром не менее 120 nm.

Полученные оценки показывают, что сухая аэрозоль-

ная печать квазисферическими наночастицами с ис-

пользованием аэродинамической фокусирующей систе-

мы перспективна для формирования малой ширины

линий печати, приближающихся к ширине линий при

аэрозольной печати чернилами. При заданных разме-

рах наночастиц аэродинамическая фокусировка более

эффективна для наночастиц металлов более высокой

плотности.

2. Сухая аэрозольная печать
квазисферическими наночастицами
Au

Принтером сухой аэрозольной печати были сформи-

рованы массивы наночастиц в виде линий на кварце-

вых подложках. Для синтеза наночастиц использовались

золотые электроды высокой чистоты (99.9999%). Были
подобраны оптимальные условия для спекания агло-

мератов в отдельные наночастицы квазисферической

формы. Процесс спекания происходил в потоке газа

под воздействием импульсного лазерного излучения с

длиной волны 1053 nm (лазер TECH-1053) при следу-

ющих параметрах: длительность импульса 40 ns, часто-

та следования импульсов 500Hz и энергия импульса

12mJ/cm2. Для формирования структур малой ширины

было установлено фокусирующее сопло с диаметром

выходного отверстия 100 µm. Распределение получен-

ных наночастиц квазисферической формы по размерам,

регистрируемое в потоке на выходе из сопла с помощью

анализатора TSI Inc. SMPS 3936 по дифференциальной

электрической подвижности, достаточно точно аппрок-

симируется логнормальной функцией с максимумами

около 120 nm (рис. 2, a). На рис. 2, b представлено

характерное изображение вида сверху напечатанной ли-

нии, полученное в растровом электронном микроскопе

JEOL JSM 7001F, демонстрирующее ровные края линии

при ширине около 30µm.

Был получен набор образцов напечатанных линий с

различной высотой в диапазоне от 0.2 до 3.2µm из

наночастиц Au квазисферической формы, которые иссле-

довались в качестве плазмонных наноструктур для уси-

ления спектров рамановского рассеяния при определе-

нии малых концентраций тестового красителя BPE (1,2-
бис(4-пиридил)этилена) более 2 · 104. Для SERS-анализа

химического состава растворов такие наноструктуры из

наночастиц золота представляют особый интерес благо-

даря высокой химической устойчивости к воздействию

атмосферного кислорода и тестовым веществам, а также

соответствию области плазмонного резонанса золотых

наночастиц длине волны широко используемых лазеров

современных рамановских спектрометров (532 nm). Для
исследований на указанной длине волны также важно

использовать подложку из материала, не проявляю-

щего люминесценции или собственного рамановского

рассеяния в исследуемой спектральной области, чему

кварцевое стекло вполне соответствует.

Растворы тестового красителя BPE с разной кон-

центрацией наносились на полученные плазмонные на-

ноструктуры в виде капли объемом 1µl с помощью

лабораторного дозатора (Thermo Scientific 0.1−10 µl).
После высыхания растворителя производились измере-

ния рамановских спектров BPE на приборе Thermo

Scientific DXR Raman Microscope при следующих па-

раметрах: длина волны возбуждающего лазерного из-

лучения 532 nm, мощность лазера 9mW, объектив 10х,

разрешение 4.7−8.7 cm−1, апертура 50µm щелевая, ха-

рактерный диаметр освещенного пятна 2.1 µm. Единич-

ные снимки получены усреднением по 10 кадрам с

выдержкой 1 s.
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Рис. 2. a — распределение Au наночастиц по размерам на выходе из фокусирующего сопла; b — РЭМ изображение плазмонной

наноструктуры в виде печатной линии; c — сопоставление спектров BPE (1,2-бис(4-пиридил)этилена): красным обозначен

SERS-спектр, полученный для раствора с концентрацией 10−4 mol/l на печатной линии с высотой 0.1 µm, черным — исходный

рамановский спектр для раствора концентрацией 10−2 mol/l.

Коэффициент усиления плазмонной структуры EF рас-

считывался по отношению интенсивностей двух харак-

терных пиков рамановского спектра BPE (максимумы
на 1603 и 1630 cm−1, рис. 2, c): SERS-спектра на на-

ночастицах, концентрация наносимого раствора аналита

10−4 mol/l, и рамановского спектра (на подложке без

наночастиц), концентрация раствора 10−2 mol/l (пре-
дельная детектируемая без использования наночастиц):

EF =
1

n
k i

n
∑

i=1

ISERSi

IRamani

, (5)

где k i = 15.5 — поправочный коэффициент, полученный

экспериментально на основании роста интенсивности

сигнала при увеличении концентрации на два порядка,

с 10−4 до 10−2 mol/l, n = 2 — количество пиков, по

которым рассчитывается усиление.

Так, для полученной плазмонной наноструктуры из

наночастиц Au высотой 0.2µm максимальный ко-

эффициент усиления для красителя BPE (1,2-бис(4-
пиридил)этилена) составил 1.9 · 103, что обеспечило

снижение предельной концентрации обнаружения с 10−3

до 10−6 mol/l (рис. 2, c).
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Рис. 3. Профили плазмонных наноструктур и значения коэффициента плазмонного усиления при толщине печатной линии 3.2 (a),
0.8 (b) и 0.2 µm (с).

Для напечатанных линий из Au наночастиц с разной

высотой производились измерения профиля плазмон-

ного усиления для красителя BPE путем регистрации

рамановских спектров с последовательного ряда пло-

щадок поперек линии с расстоянием между центрами

соседних площадок 3µm в автоматическом режиме. На

рис. 3 полученные профили плазмонного усиления пред-

ставлены совместно с геометрическим профилем ли-

ний, измеренным оптическим профилометром Sensofar

S-Neox, для трех характерных линий разной высоты.

Из сравнения зависимостей коэффициента плазмонного

усиления для красителя BPE от локальной высоты

линии наблюдается повышение коэффициента усиления

до высоты линий примерно 1.5µm. Вторым эффектом

является наличие локального минимума коэффициента

плазмонного усиления в области максимума профиля

линий при повышенных высотах в образцах (a) и (b).

Первый эффект повышения коэффициента плазмонно-

го усиления с ростом толщины линии логично связать

с проникновением лазерного излучения и выходом сиг-

нала рамановского рассеяния до определенной глубины

массива наночастиц порядка 1.5 µm (около 20 слоев на-

ночастиц). Эффект локального минимума коэффициента

плазмонного усиления в области максимума профиля

линий можно объяснить совместным проявлением двух

следующих закономерностей. Во-первых, ввиду присут-

ствия в спектре распределения частиц по размерам зна-

чительного количества частиц малых размеров до 30 nm

и больших размеров до 300 nm (рис. 2, a), при осаждении

на подложку частицы малых размеров, в соответствии

с (4), должны отклоняться на большее расстояние от

центра аэрозольного потока, что приведет к осаждению

в центральной зоне формируемой линии большей доли

крупных частиц и доминированию более мелких частиц

на склонах линии. Во-вторых, ранее теоретически и экс-

периментально было показано, что наночастицы золота

с размерами 50−80 nm характеризуются значительно

большей экстинкцией излучения в области плазмонного

резонанса, чем более крупные частицы [16]. В этой связи

плазмонное усиление может быть выражено сильнее

на склоне печатной дорожки (рис. 3), так как в этой

области средний размер частиц обладает более сильным

эффектом плазмонного резонанса для длины волны

зондирующего излучения 532 nm.

Получаемые сухой аэрозольной печатью плазмонные

наноструктуры, благодаря показанному высокому плаз-

монному усилению, могут найти широкое применение

в поверхностно-усиленной рамановской спектроскопии

(SERS) как в научных исследованиях, так в практической
медицине, фармацевтике, криминалистике и реставра-

ции предметов искусства [17]. Также значительные пер-

спективы применения технологии аэрозольной печати

плазмонных наноструктур из ряда металлов ожидаются

для повышения эффективности ряда оптоэлектронных

устройств, в частности, солнечных панелей и светоди-

одных излучателей [18].

3. Сухая аэрозольная печать
высокопроводящих элементов
наночастицами Ag
с одновременным лазерным
спеканием

Печать проводящих микроструктур производилась

аэрозольным принтером с использованием электродов

из серебра (с чистотой 99.9999%) при оптимизиро-

ванных условиях газоразрядного синтеза наночастиц и

преобразования агломератов наночастиц в потоке газа в

уединенные наночастицы квазисферической формы под

действием импульсно-периодического лазерного излуче-

ния с характеристиками, представленными выше для
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Рис. 4. a — изображение вида сверху спеченной линии из наночастиц Ag, полученное в оптическом микроскопе; b — изображение

микроструктуры излома спеченной линии, полученное в растровом электронном микроскопе JEOL JSM 7001F.

формирования плазмонных наноструктур золота. При

этом использовались фокусирующая система с выход-

ным диаметром сопла 200 µm и импульсно- периодиче-

ский лазер Tech-527 с длиной волны излучения 527 nm и

длительностью импульсов 20 ns для спекания массивов

наночастиц в процессе их осаждения на подложках из

кварцевого стекла.

Высокая проводимость микроструктур Ag достигается

спеканием квазисферических наночастиц в процессе их

осаждения на подложку под воздействием импульсного

лазерного излучения с плотностью энергии порядка

200 J/cm2. Использование лазерного излучения с длиной

волны 532 nm, близкой к частоте максимума плазмонно-

го резонанса на наночастицах Ag (420 nm), обеспечивает

высокую эффективность поглощения энергии излучения

наночастицами диаметром 50−100 nm и в совокупности

с наносекундной длительностью импульсов не произво-

дит значительного нагрева подложки. Лазерное излуче-

ние вводится в камеру печати через окно с использо-

ванием длиннофокусного объектива и моторизирован-

ного диэлектрического зеркала, размещенных снаружи

камеры.

Как можно видеть из изображений на рис. 4, аэро-

зольная печать квазисферическими наночастицами Ag

с одновременным лазерным спеканием обеспечивает

высокую монолитизацию структуры массива наночастиц

с минимальным количеством пор. В результате до-

стигается высокое удельное сопротивление нанострук-

турного серебра с размерами кристаллитов порядка

50−100 nm — до 3.54m�·cm, что составляет около

220% от удельного сопротивления крупнокристалли-

ческого серебра. Определение удельного сопротивле-

ния спеченных серебряных линий производилось из

данных измерений абсолютного сопротивления линий

четырехконтактным методом мультиметром Fluke 287,

Рис. 5. Фотография макета разводки электронной платы.

и их профиля поперечного сечения и длины с помощью

оптического профилометра Sensofar S-Neox.

Полученное значение удельного сопротивления для

нанокристаллического серебра близко к предельному

показателю, поскольку в него вносит значительный

вклад, наряду с рассеянием свободных электронов на

фононах, рассеяние на межкристаллитных границах.

Действительно, длина свободного пробега электрона в

объемном образце серебра составляет 52 nm [19], что
сопоставимо с размером нанокристаллитов в получен-

ных аэрозольной печатью образцах.

В разработанном режиме сухой аэрозольной печати

с одновременным лазерным спеканием был изготовлен

макет разводки электронной платы печатью серебром на

подложке из кварцевого стекла (рис. 5). Изготовление

подобной структуры производится в автоматическом

режиме по заданному чертежу. Поскольку процесс пе-

чати реализуется в закрытой вакууммируемой камере

в остаточной инертной атмосфере аргона, имеется воз-
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можность печати микроструктур и другими металлами,

в том числе медью, никелем и др.

Заключение

Анализ процессов аэродинамической фокусировки по-

токов квазисферических наночастиц металлов показал,

что при средних размерах наночастиц более 70 nm

отклонения их траекторий от оси потока не превышают

1µm, что открывает возможность использования данно-

го подхода для печати сухими наночастицами. С приме-

нением аэрозольной печати сухими наночастицами Au и

Ag квазисферической формы реализовано формирование

массивов в виде линий шириной до 30µm и с достаточно

плотной укладкой наночастиц. Одновременное лазерное

спекание массивов наночастиц Ag обеспечивает форми-

рование монолитных высоко проводящих микроструктур

с достаточно низким удельным сопротивлением, пре-

вышающим всего в 2.2 раза удельное сопротивление

объемного серебра.
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