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STRESZCZENIE

Elektronika noszona jest obecnie jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ gatezi w
elektronice, co wigze si¢ z potrzebg zasilania w niedalekiej przysztosci miliardow
bezprzewodowych sensoréw. Jednym z podej$¢ do ograniczenia masy i wymiaréw urzadzen
niewymagajacym ograniczenia ich funkcjonalnosci jest zastosowanie systemow pozyskiwania
1 przesylania energii celem ograniczenia koniecznej pojemnosci ogniw w urzadzeniu oraz
technik elektroniki drukowanej celem minimalizacji zuzycia materiatéw 1 wytwarzania
elektroniki na lekkich, cienkich i elastycznych podlozach. Potencjalnym zrodtem energii do
pozyskiwania sg fale elektromagnetyczne, ktore umozliwiajg rowniez jej przesytanie. Wiele
tradycyjnych technik elektroniki drukowanej byto juz wykorzystywanych do wykonywania
anten prostowniczych pozyskujacych energie z fal radiowych. Obecnie potrzebna jest
technika pozwalajagca zaré6wno na nadruk wzorow w wysokiej rozdzielczosci w celu
wykonywania uktadow dziatajacych w wysokich czestotliwo$ciach oraz nadruk na podtozach
3D w zwigzku z rozpoczynajacymi si¢ pracami nad elementami elektronicznymi
projektowanymi w trzech wymiarach [1]-[3]. Technika spetniajaca te wymagania jest druk
aerozolowy. Przy jego uzyciu wytwarzano juz anteny, elementy RLC i tranzystory, natomiast
brak jest w literaturze przyktadow kompletnych anten prostowniczych wykonanych ta
technika, badz wykorzystujacych elementy nig wykonane. Aby wykorzysta¢ wysoka
rozdzielczo$¢ tej techniki przy jednoczesnym ograniczeniu czasu druku i zuzycia materiatu,

korzystnym jest zastosowanie anteny o konstrukcji siatkowe;.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej zweryfikowano mozliwo$¢ wykorzystania
techniki druku aerozolowego do wykonywania elementow systemow do pozyskiwania 1
przesytu energii. Zaprojektowano, dokonano symulacji i wykonano anteny z siatki mikrolinii,
dopasowujac ich czestotliwos¢ rezonansowa 1 wspotczynnik odbicia do czestotliwoscei 2,45
GHz. Opracowane anteny wiaczono w anteny prostownicze w celu weryfikacji mozliwosci
pozyskiwania energii przez tak wykonany uklad. Przedstawiono rowniez aplikacje druku
aerozolowego do wykonania sensoré6w mikrofalowych, aplikacje druku FDM do
wykonywania anten i stroikow impedancyjnych, a takze prace perspektywiczne z zakresu
wytwarzania pozostalych elementéw anten prostowniczych drukiem aerozolowym i druku na

podtozach nieptaskich.

Stowa kluczowe: druk aerozolowy, pozyskiwanie energii, bezprzewodowy transfer mocy,

anteny siatkowe



ABSTRACT

Wearable electronics is currently one of the fastest-growing branches in electronics,
with the need to power billions of wireless sensors in the near future. One approach to
reducing the weight and size of devices that does not require reducing their functionality is to
use Energy Harvesting and Wireless Power Transfer systems to reduce the necessary cell
capacity in the device and printed electronics techniques to minimize material consumption
and fabricate electronics on lightweight, thin, and flexible substrates. Electromagnetic waves
are a potential energy source for harvesting, enabling Wireless Power Transfer. Many
traditional printed electronics techniques have already been used to produce rectifying
antennas that harvest energy from radio waves. Now, a technique is needed that allows high-
resolution printing of patterns to make circuits that operate at high frequencies and printing on
3D substrates, as work begins on electronic components designed in three dimensions. A
technique that meets these requirements is aerosol jet printing. Antennas, RLC components,
and transistors have already been manufactured using this technique. At the same time, there
is a lack of examples of complete rectennas made entirely with this technique or using
components made with it in the literature. To take advantage of the high resolution of this
technique while reducing printing time and material consumption, it is advantageous to use a

mesh antenna.

The presented dissertation verified the usability of the aerosol printing technique to
make components for energy harvesting and transmission systems. Microline mesh antennas
were designed, simulated, and fabricated, matching their resonant frequency and reflection
coefficient to 2.45 GHz. The developed antennas were incorporated into rectennas to verify
the energy harvesting capabilities of such a fabricated system. The application of aerosol jet
printing to make microwave sensors, the application of FDM printing to make antennas and
stubs, and prospective work in manufacturing other components of rectennas by aerosol

printing and printing on non-flat substrates are also presented.

Keywords: aerosol jet printing, energy harvesting, wireless power transfer, mesh

antennas



WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW

AJP — ang. Aerosol Jet Printing, druk aerozolowy

RF — ang. Radio Frequency, cz¢stotliwosci radiowe

WPT — ang. Wireless Power Transfer, bezprzewodowy transfer mocy/ przesyt energii
EH — ang. Energy Harvesting, pozyskiwanie energii odpadowej

IoT — ang. Internet of Things, internet rzeczy

RFID — ang. Radio Frequency Identification, systemy identyfikacji radiowej

DIW — ang. Direct Ink Writing, bezposredni druk tuszem

ABS - terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy

PTFE - politetrafluoroetylen

FDM - Fused Deposition Modeling, druk przyrostowy z uzycie uplastycznionego filamentu
mSLA — ang. masked Sereolitography, maskowana stereolitografia

PMMA — polimetakrylan metylu

IGZO — tlenek indu galu i cynku

SnO; — tlenek cyny(IV)

WOs3 — tlenek wolframu (VI)

DC — ang. Direct Current, prad staty
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1. Wprowadzenie

Elektronika osobista (ang. wearable electronics) jest obecnie jedna z najszybciej
rozwijajacych si¢ galezi w elektronice. W ciggu najblizszych lat warto$¢ rynku elektroniki
osobistej 1 urzadzen typu smart, czyli komunikujacych si¢, zwicksza sie rokrocznie o
parenascie procent, co wiaze si¢ ze stale zwigkszajaca si¢ iloscig tego typu urzadzen (Rysunek
1). Niektorzy uwazaja, ze jest to zwiastun zblizajacej si¢ ery internetu rzeczy (ang. Internet of
Things — IoT) 1 kluczowej dla bezpieczenstwa i1 zdrowia publicznego sieci sensorow
bezprzewodowych. Wiaze si¢ to z potrzeba zasilania w niedalekiej przysztosci miliardow
bezprzewodowych sensorow, takich jak inteligentne opakowania w medycynie, czujniki
temperatury w przemysle czy pulsometry. Obecnie do ich zasilania wykorzystywane sa
baterie, ktore ze wzgledu na wymagania funkcjonalne czg¢sto przedktadaja niska mas¢ nad
pojemno$¢ baterii. Wspodtczesny rozwd] mozliwy jest przez zwigkszanie pojemnosci
miniaturowych baterii 1 dopasowanie ich ksztalttu do aplikacji poprzez wykonywanie
spersonalizowanych baterii przez tworcoOw poszczegdlnych rozwigzan, np. baterie w ksztatcie
okregu w inteligentnych pier§cieniach. Kolejnym powodem rozwoju jest zmiana w budowie
elementow aktywnych takich jak czujniki, mikrofony czy elementy systemow komunikacji,
zmniejszajaca ich zapotrzebowanie na energi¢. Pomimo tego pojemnos$¢ baterii takich
urzadzen ogranicza liczb¢ mozliwych do wykorzystania funkcjonalnosci lub sprawia, ze

mozna ich uzywac¢ jedynie okazjonalnie.
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Rysunek 1 Przewidywania wzrostu liczby aktywnych urzqdzen loT (w bilionach aktywnych
polqczen) [4].

Jednym z podej$¢ do ograniczenia masy i wymiarOw urzadzen jest zastosowanie

systemow pozyskiwania i przesylania energii oraz technik elektroniki drukowanej. Systemy
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pozyskiwania i przesylania energii pozwalaja ograniczy¢ konieczng pojemno$¢ ogniw w
urzadzeniu lub catkowicie zlikwidowaé potrzebe ich zastosowania. Jednym z potencjalnych
zrddet energii do pozyskiwania sg fale elektromagnetyczne, ktére umozliwiajg rowniez jej
przesytanie poprzez bezprzewodowy transfer mocy wykorzystujac czgsto te same urzadzenia
odbiorcze. Addytywne techniki elektroniki drukowanej pozwalajg na wytwarzanie elektroniki
na lekkich, cienkich i elastycznych podtozach, jak rowniez bezposrednio na obudowach
urzadzen. Umozliwiaja one minimalizacj¢ zuzycia materiatow niezbgdnych do wytworzenia

uktadéw elektronicznych i nizsze koszty wytworzenia w przypadku jednostkowej produkc;ji.

Wiele tradycyjnych technik elektroniki drukowanej — grawiura, sitodruk, bezposredni
druk tuszem czy druk strumieniowy byly juz wykorzystywane do wykonywania anten
prostowniczych (ang. rectifing antennas, rectennas) pozyskujacych energi¢ z fal radiowych.
Obecnie potrzebna jest technika pozwalajagca zar6wno na nadruk wzoréw w wysokiej
rozdzielczo$ci w celu wykonywania uktadow dziatajacych w wysokich czestotliwosciach oraz
nadruk na podlozach 3D — rozpoczynaja si¢ prace nad elementami elektronicznymi
projektowanymi w 3 wymiarach, dajacymi dodatkowy stopien swobody w projektowaniu
uktadow lub oferujacych unikalne wtasciwosci [1]-[3]. Technikg spetniajaca te wymagania
jest druk aerozolowy (ang. Aerosol Jet Printing, AJP). Przy jego pomocy wytwarzano juz
anteny, elementy RLC i tranzystory, natomiast brak jest w literaturze kompletnych anten
prostowniczych wykonanych ta technika, badz wykorzystujacych elementy nig wykonane.
Technika ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana poprzez badania umozliwiajace
optymalizacje jej parametrow, doglebne zrozumienie procesu 1 badania mozliwosci
aplikacyjnych. Aby wykorzysta¢ wysoka rozdzielczo$¢ tej techniki przy jednoczesnym
ograniczeniu czasu druku oraz nadrukowaniu w sposdb zrownowazony (wykorzystujac

niewielkie ilosci tuszu) korzystnym jest wykonanie anteny o konstrukcji siatkowe;.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej zweryfikowano wykorzystanie techniki druku
aerozolowego do wykonywania elementéw systemow do pozyskiwania energii odpadowej z
fal radiowych 1 bezprzewodowego przesytania mocy. Dobrano parametry procesowe i
rozwigzania techniczne do wytworzenia probek oraz przeprowadzono symulacje 1 pomiar
wspolczynnikow rozproszenia linii transmisyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikow
zaprojektowano, dokonano symulacji i wykonano anteny z siatki mikrolinii, dopasowujac ich
czestotliwo$¢ rezonansowg 1 wspotczynnik odbicia do czgstotliwosci 2,45 GHz. Opracowane
wzory anten polaczono z wykonanym specjalnie do tego celu prostownikiem z uktadem

dopasowania impedancyjnego w celu weryfikacji mozliwosci pozyskiwania energii przez tak
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wykonany uktad. Przedstawiono réwniez aplikacje¢ druku aerozolowego do wykonania
sensorow mikrofalowych, aplikacje osadzania uplastycznionego materiatu (Fused Deposition
Modelling, FDM) do wykonywania anten i stroikéw impedancyjnych, a takze prace
perspektywiczne z zakresu wytwarzania pozostalych elementéw anten prostowniczych

drukiem aerozolowym i druku na podtozach nieptaskich.
Rozprawa sktada si¢ z 10 rozdziatow.

Pierwszym rozdzialem jest wprowadzenie, w ktérym skrotowo przedstawiono
zagadnienia internetu rzeczy, pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy oraz
elektroniki drukowanej, a takze opis prezentowanych w dalszej czgsci rozprawy aplikacji

wykonywanych technikg druku aerozolowego.

W drugim rozdziale przedstawiono obecny stan wiedzy dotyczacy rozwoju technik
elektroniki drukowanej w zakresie wykonywania elementéw systemow do pozyskiwania
energii 1 bezprzewodowego transferu mocy. Zawarto w nim rowniez analiz¢ techniki druku
aerozolowego pod katem mozliwosci praktycznego wykorzystywania tej techniki, a takze
wyniki badan nad drukowanymi antenami siatkowymi wykonanymi technikami elektroniki

drukowane;.

Zawarty w rozdziale trzecim cel pracy zostal zaproponowany na podstawie analizy

literaturowej 1 wstepnych badan wtasnych.

W czwartym rozdziale przedstawiono materiaty uzyte do badan, metody symulacji

oraz wykonywania probek oraz metody ich pomiaru.

W rozdziale pigtym opisano rozwdj stanowiska do druku aerozolowego pozwalajacy
na pelne wykorzystanie mozliwosci stanowiska w zakresie rozdzielczosci, powtarzalnosci i
jakosci wykonywanych wzorow. Przedstawiono rowniez prace rozwojowe wykonane w celu

weryfikacji mozliwosci upowszechnienia techniki druku aerozolowego.

W  rozdziale széstym opisano proces przygotowania anteny prostowniczej
wykorzystujacej drukowang antene siatkowa. W rozdziale przedstawiono wstepne badania
technologiczne, projektowanie i pomiary linii transmisyjnych wraz z zaprezentowaniem
nowatorskiego podejscia drukowanej siatkowej linii transmisyjnej oraz projektowanie i
pomiary anten siatkowych typu ,,patch”. W ostatniej czg$ci tego rozdzialu zaprezentowano
wykonanie prostownika z uktadem dopasowania impedancyjnego, potaczenie go z antenami

w anteng prostownicza i pomiar napigcia uzyskanego podczas pozyskiwania energii.
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W rozdziale si6dmym przedstawiam inne zastosowania techniki AJP do zastosowan
mikrofalowych poprzez wykonanie mikrofalowych sensoréw stezenia glukozy w plynach
ustrojowych, w tym dobor parametréw pozwalajacych na wykonanie tukéw o

mikrometrycznych promieniach.

W rozdziale 6smym, w celu poréwnania z antenami wykonanymi drukiem
aerozolowym, przedstawiono wykorzystanie druku FDM przy uzyciu przewodzacego

kompozytu i galwanizacji jako metody wytwarzania anten 1 stroikéw impedancyjnych.

W rozdziale dziewigtym zaprezentowane sg prace rozwojowe wykonane w celu
rozwoju mozliwosci wykonywania w petni drukowanej anteny prostowniczej na podtozach
nieptaskich. Zweryfikowano mozliwosci wykonywania elementéw indukcyjnych metoda
druku aerozolowego, proces przygotowania i weryfikacja mozliwo$ci atomizacji i nanoszenia
tuszy wykonywanych — przewodzacego na bazie reaktywnej miedzi, dielektrycznego na bazie
PMMA oraz potprzewodnikowego na bazie nanoczastek IGZO — oraz komercyjnych —
dielektrycznych na bazie tlenkéw metali. Badano réwniez wptyw nadruku na podtozach

nieptaskich na parametry wzorow.

W rozdziale dziesigtym podsumowano przeprowadzone prace 1 wyciggni¢to wnioski z

otrzymanych wynikow.
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2. Stan wiedzy
2.1. Internet rzeczy

Sieci bezprzewodowych czujnikéw w ciggu ostatnich lat staly si¢ wszechobecne i
wywieraja coraz wigkszy wplyw na funkcjonowanie nowoczesnego spoleczenstwa.
Przyktadowymi elementami takich sieci sg noszone urzadzenia okreslane jako inteligentne,
czyli wyposazone w mozliwo$¢ komunikacji (telefony, zegarki lub tekstylia), domowe
czujniki temperatury czy wilgotnosci, a takze kompletne ekosystemy, np., domow
inteligentnych czy tele-medycyny [5]. W ostatnich dekadach rozszerzano zakres aplikacyjny
bezprzewodowych sieci czujnikéw [6]-[9], a najbardziej popularna koncepcja takich sieci
zostal internet rzeczy [10]. W zwigzku z wykorzystaniem pojgcia internetu rzeczy w wielu
réznych dziedzinach i aplikacjach, jego definicje réznig si¢ migdzy sobg [11]-[13], choé
ogo6lna koncepcja systemu jest w nich zbiezna. internet rzeczy sklada si¢ z ,rzeczy” -
indywidualnie rozréznialnych inteligentnych obiektow — mogacych komunikowaé sie¢
pomiedzy soba bezposrednio i poprzez chmure, wymieniajac dane z sensorow lub je
przetwarzajac [14]-[16]. Z perspektywy rynku przewidywany jest dalszy intensywny wzrost
liczby urzadzen internetu rzeczy — o kilkanascie procent kazdego roku — co powoduje
konieczno$¢ rozwigzania zwigzanych z tym problemow badawczych, takich jak konieczno$¢

zasilania miliardéw bezprzewodowych czujnikow [17]-[21].

Zminiaturyzowane bezprzewodowe inteligentne czujniki i urzadzenia s3 mozliwe do
wytwarzania dzigki postgpowi w miniaturyzacji uktadow scalonych, rozwojowi czujnikow 1
systemow komunikacji o niskim poborze mocy, a takze rozwojowi miniaturowych baterii -
zwigkszeniu ich pojemnos$ci [22] oraz ksztaltowaniu specjalnie przystosowanym do aplikacji
[23]. Jednakze ograniczona pojemno$¢ baterii przy zachowaniu miniaturowych rozmiaréw i
niskiej masy zaweza ich zakres aplikacyjny, ograniczajac czas pracy lub spektrum mozliwych
do uzyskania funkcjonalnosci. Baterie po pewnym czasie muszg by¢ tadowane lub
wymieniane, co wymaga zarowno obstugi przez cztowieka jak 1 konieczno$ci zakupu nowych
baterii [24], a wymieniane baterie powoduja niekorzystne skutki dla §rodowiska jako Zrédta
emisji dwutlenku wegla [25]. W celu przezwyci¢zenia tych ograniczen wymagane jest lekkie,
kompaktowe 1 niedrogie zroédto zasilania wystarczajagce do zaspokojenia potrzeb
energetycznych czgéci czujnikéw 1 urzadzen IoT, co wymaga niekonwencjonalnych metod
produkcyjnych [10]. Doskonala odpowiedzig na te ograniczenia jest polaczenie technologii

pozyskiwania energii odpadowej (ang. Energy Harvesting — EH) 1 bezprzewodowego
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przesytania mocy (ang. Wireless Power Transfer — WPT) [26] oraz technik wytwarzania

elektroniki drukowanej [27].

2.2. Systemy pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy

Systemy pozyskiwania energii konwertuja jeden typ energii ze zrodet znajdujacych sie
w otoczeniu w inng, np. elektryczng. Taki sposéb pozyskiwania energii do zasilania urzadzen
pozwala przezwyciezy¢ cze$¢ ograniczen wspotczesnego akumulatorowego sposobu zasilania
elektroniki (zapotrzebowanie na energi¢ poszczeg6dlnych rodzajow odbiornikow przedstawia

Rysunek 2) [28]-[31].

32 KHz Quartz Miniature FM
Oscillator RFID Tag Receiver PALM, MP3

Standby Electronic Watch, Hearing Aid Transceiver Desktop

Calculator Bluetooth

Rysunek 2 Zapotrzebowanie na energie czujnikow i urzgdzen, od prawej: komputer stacjonarny (ang. Desktop), laptop,
telefon komorkowy, odtwarzacz mp3, przekaznik Bluetooth (ang. Transceiver), miniaturowe radio (ang. Miniature FM
receiver), aparat stuchowy (ang. Hearing aid), etykieta RFID (ang. RFID tag), zegarek elektroniczny (ang. electronic watch),
oscylator kwarcowy 32 KHz (ang. Quartz Oscillator) i tryb czuwania urzqdzen (ang. Standby) [32].

Najbardziej obiecujacymi zrdédtami energii do zasilania elektroniki osobistej sg ciepto,
wibracje 1 fale elektromagnetyczne, np. fale radiowe, promieniowanie podczerwone czy
$wiatlo widzialne [33]. Urzadzenia wykorzystujace te zrodta zasilania sg obecnie rozwijane i
miniaturyzowane. Do praktycznych zastosowan systemoéw pozyskiwania energii zaliczamy
m.in. fotowoltaikg, urzadzenia wykorzystujace ciepto ludzkiego ciata [34], sieci
bezprzewodowych czujnikow [35], [36] oraz inteligentne sieci taczace energie ze zrodet
odnawialnych z energiag z konwencjonalnych elektrowni [37]. W ostatnich dwoch dekadach
technologie EH byly szeroko badane przez interdyscyplinarne grupy badawcze, a dzigki
nowoczesnym rozwigzaniom s3 wykorzystywane w innowacyjnych aplikacjach
wielozrdédlowych, takich jak sieci Spectrum Power™ ADMS26 lub bezprzewodowe sieci
czujnikéw EnOcean. Ciepto wykorzystywane jest przez Generatory Termoelektryczne (ang.
Thermoelectric Generators — TEG) przy wykorzystaniu efektu Seebeck’a [38] — prad jest

generowany miedzy materialami termoelektrycznymi na skutek gradientu temperatury
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(Rysunek 3) [39], [40]. Uzyskiwana w ten sposob gestos¢ mocy w typowej dla elektroniki
osobistej sytuacji roznicy temperatur - miedzy ludzkim ciatem, a powietrzem w temperaturze
pokojowej - wynosi 20-60 mWem™ [41], a w warunkach przemystowych mozna pozyskaé

nawet 7,6 Wem™ [42].
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Rysunek 3 Podstawowa zasada dziatania (a) i rownowazny obwod elektryczny (b) typowego generatora termoelektrycznego,
wykorzystujgcego ogniwa termoelektryczne (TC) o metalowych kontaktach (ang. Metalic contacts) migdzy gorgcq (T hot) a
zimng (Tcold) powierzchnig [40].

Drgania, ruch i hatas wykorzystywane sga przez systemy piezoelektrycznego
pozyskiwania energii (Rysunek 4) [43], [44]. Ten typ pozyskiwania energii charakteryzuje si¢
niskg efektywnoscia ze wzgledu na wysoka warto$¢ napigcia i niska warto$¢ natezenia

uzyskiwanego pradu, a typowa uzyskiwana gesto$é mocy to ok. 250 mWem™ [45].

Mechanical — Mechanical Mechanical — Electrical Electrical — Electrical
Energy Conversion Energy Conversion Energy Conversion
' II —
_ B Battery or
Load
N

o

Motion and vibration

WA i o i —

Mechanical Enen Structure Modification, Piezoelectric Electric Rectifying Electrical Impedance
9 Rescnance Tuning Materials Circutt Matching

Rysunek 4 Konwersja energii i diagram przeplywu pozyskiwania energii piezoelektrycznej (Przeksztalcenie energii
mechaniczng w mechaniczng - wibracje (ang. Vibrations), przeksztalcenie energii mechanicznej w elektryczng - generacja
sygnalu elektrycznego (ang. Generation), przeksztaicenie energii elektrycznej w elektryczng - wyprostowanie (ang. Rectifing)
i tadowanie (ang. Charging) [44].

17



Naturalnie wystgpujace zrodla $wiatla widzialnego s3 uznawane za najbardziej
popularne zrodta energii do jej pozyskiwania (Rysunek 5) [46]-[48]. Gestos¢ mocy
pozyskiwana przy pomocy ogniw fotowoltaicznych moze siegaé 25 mWem™? w petnym
stoncu [49], niemniej w cieniu wartos¢ ta moze spas¢ o trzy rzedy wielkosci. [32] Efekt ten
moze zosta¢ zredukowany poprzez zastosowanie systemOw pozyskujacych energi¢

wykorzystujac zacienienie czg¢sci ich powierzchni aktywnej [50].

Antireflection coating Solar irradiation I

Front electrode (=) ‘ \\\\ ‘ ‘ ‘ —— P
~ \ Current
N \ =+
- Iy l
N
Load IP v <> _! V

Back electrode (+) ®

Rysunek 5 Struktura zigcza p-n z pojedynczym ogniwem fotowoltaicznym i jego rownowazny obwod elektryczny
(promieniowanie stoneczne (ang. Solar irradiation) pada na powierzchnig pokrytq elektrodami zbierajgcymi (ang. Front
electrode) i powlokq antyrefleksyjng (ang. Antireflection coating) i przenika to warstwy PN wywotujgc przephyw prqdu (ang.
Current) przez obcigzenie (ang. Load) w skutek wytworzenia napieci pomiedzy elektrodami zbierajgcymi a tylng elektrodg
(back electrode) [48].

Pozyskiwanie energii z fal radiowych (ang. Radio frequency energy harvesting, RF
EH) jest technika pozyskiwania energii przy uzyciu anteny prostowniczej z promieniowania
elektromagnetycznego (EM) w czestotliwosciach radiowych (pomiedzy 3 kHz a 300 GHz)
swobodnie dostepnego w miejscu pozyskiwania [51]. Promieniowanie EM o czestotliwosci
wyzszej niz czgstotliwosci radiowe — promieniowanie podczerwone lub $wiatto widzialne o
czegstotliwosci do 700 THz — rowniez moze by¢ pozyskiwane przy uzyciu anten
prostowniczych o wymiarach submikronowych. Praktyczne zastosowanie takich anten
prostowniczych jest jednak ograniczone przez niezadowalajgca integracje diod
uniemozliwiajaca prawidlowe wyprostowanie pozyskanego sygnatu przy wykonywaniu anten
prostowniczych metoda odgérng (ang. top-down, np. metodami nano-litografii) albo przez
trudnos$¢ w zebraniu pozyskanego fadunku w podejsciu oddolnym (np. diody z antenami typu

»patch” z nanoczastek) [52].

Pomimo niskiej gestoéci energii w otoczeniu (do 11 pWem™) [53], pozyskiwanie
energii z fal radiowych zostalo w ostatnich latach uznane za wystarczajace do zasilania
nowoczesnej niskomocowej elektroniki [54], [55]. W zastosowaniach wymagajacych wigcej
mocy wykorzystanie tego rodzaju systeméw pozyskiwania energii pozwala przedtuzy¢ czas

pracy urzadzen [51]. Zgodnie z prawem Koomey’a, w przeciggu dwoch kolejnych dekad ilos¢
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energii potrzebnej do wykonania tego samego zadania przez urzadzenia elektroniczne spadnie
o 4 rzedy wielko$ci [56], co stwarza znaczny potencjal dla pozyskiwania energii z fal
radiowych jako metody zasilania urzadzen o najnizszym zapotrzebowaniu na energig.
Promieniowanie EM jest przy tym najbardziej wszechstronnym ze wszystkich zrddet
wykorzystywanych w systemach pozyskiwania energii ze wzgledu na brak koniecznosci
fizycznego kontaktu systemu z konkretng powierzchnig oraz nizszg niz w przypadku $wiatta
widzialnego ilo$cig przeszkod thumigcych w §rodowiskach w ktérych wykorzystywana jest

elektronika osobista.

Systemy bezprzewodowego transferu mocy, inaczej niz systemy pozyskiwania energii,
zamiast energii z istniejagcych w otoczeniu zrodel wykorzystuja promieniowanie wytworzone
specjalnie w celu transferu mocy. Systemy bezprzewodowego transferu mocy wykorzystujace
fale radiowe pozwalaja na uzyskanie najwyzszych dostepnych dla systeméw pozyskiwania
energii z fal radiowych mocy, wykorzystujac zrédlta promieniowania o wysokiej mocy
dopasowane do odbiornikow. Zrédla promieniowania wykorzystywane przez dostawcow
bezprzewodowego transferu mocy mogg transmitowac je w sposob dookolny lub kierunkowy
[26]. Dookoélny sposob transferu mocy pozwala na zasilanie wielu odbiornikéw jednocze$nie
w szerokim zakresie kierunkow oraz jest tatwy w implementacji i zarzadzaniu, niemniej niski
zysk energetyczny dookolnych anten ogranicza zasigg, w ktorym moc przesytana do
odbiornika wystarcza do jego zasilania. Kierunkowy sposob transferu pozwala na przestanie
wiazki promieniowania na wigksze odlegtosci, ale by dotarta ona do odbiornika potrzebna jest
informacja o biezacej jego lokalizacji. Elementy systemow do bezprzewodowego transferu
mocy umozliwiajg rowniez przesylanie informacji w systemach takich jak bezprzewodowo
zasilana komunikacja (ang. Wireless Powered Communication, WPC) oraz symultaniczny
bezprzewodowy transfer informacji 1 mocy (ang. Simultaneous Wireless Information and

Power Transfer, SWIPT) [57], [58].

Zachowanie si¢ fal elektromagnetycznych zalezy od odleglosci pomigdzy antena
nadawcza, a anteng odbiorcza [59]. Systemy bezprzewodowego transferu mocy i
pozyskiwania energii wystepuja w odmianach dopasowanych do transferowania energii w
bliskim lub dalekim polu (Rysunek 6) [60]. Wewnatrz bliskiego pola, czyli przestrzeni
odleglej od anteny nadawczej o mniej niz odlegto$¢ Fraunhofer’a [61], w obszarze blizszym
centrum wystepuje strefa reaktywna, w ktorej pole elektryczne i magnetyczne nie sa w fazie,
co powoduje zaktocenia energii. Drugi obszar to obszar radiacyjny bliskiego pola zwany

rowniez obszarem Fresnela. W tym obszarze nie dominuje reaktywne zachowanie fal
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elektromagnetycznych, niemniej fazy pdol wcigz zmieniajg si¢ wraz z odlegloscig [59].
Bezprzewodowy transfer mocy w polu bliskim realizowany jest przez techniki bazujace na
sprzezeniu magnetycznym pomiedzy cewkami, ktore s3a najbardziej znanymi i
standaryzowanymi technikami bezprzewodowego transferu mocy. Przy pomocy silnie
sprzezonego rezonansu magnetycznego mozliwy jest efektywny transfer mocy nawet na
odlegto$¢ 2 m [62]. Jednakze takie odlegtosci transferu mocy sg niemozliwe do uzyskania dla
urzadzen przeno$nych, gdyz efektywna odleglo$¢ transferu mocy przy pomocy tej techniki
wynosi do dziesieciu $rednic cewki, ktorej wielko$¢ jest w przypadku tych urzadzen
ograniczona [63]. W dalekim polu, ksztatt fal elektromagnetycznych jest prawie jednolity.
Radiacyjny bezprzewodowy transfer mocy w dalekim polu jest w stanie zasili¢ urzadzenia w
odleglosci dziesigtek metréw [26] przy wykorzystaniu fal o wysokiej czestotliwosci, od setek
Megahertzow do Gigahertzow [64], jednakze efektywnos$¢ tego transferu jest nizsza niz
transferu w bliskim polu [65], [66]. Anteny prostownicze wykorzystywane w radiacyjnym
bezprzewodowym transferze mocy w dalekim polu moga by¢ réwniez wykorzystane w
systemach pozyskiwania energii z fal elektromagnetycznych, dzigki wszechobecnosci fal

elektromagnetycznych w obszarach miejskich [61].
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Rysunek 6  Rozmieszczenie obszarow bliskiego(ang. Near
field) — reaktywnego (ang. Non-radiative) i radiacyjnego (ang.
Radiative) i dalekiego pola (ang. Far field) w przestrzeni [59].

2.2.1. Projektowanie anten prostowniczych i analiza ich efektywnosci dla systemow
bezprzewodowego transferu mocy i pozyskiwania energii

Uktady odbiorcze w systemach bezprzewodowego transferu mocy i pozyskiwania
energii sktadaja si¢ z anteny prostowniczej potaczonej z uktadem magazynowania energii i
zarzadzania nig oraz z uktadem funkcjonalnym (Rysunek 7). Badana jest obecnie mozliwos¢
wykorzystania znanych od ponad po6t wieku anten prostowniczych do zasilania sensoréw w

sieciach IoT [67]-[69]. Antena prostownicza sklada si¢ z anteny, uktadu dopasowania
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impedancyjnego oraz prostownika, czasem wzbogaconego o funkcjonalno$¢ wzmacniacza
napigciowego) [70]. Antena przechwytuje energi¢ fal radiowych rozchodzaca sie¢ w
przestrzeni. Nastepnie, uktad dopasowania minimalizuje straty przesylowe migdzy anteng a
prostownikiem, a prostownik konwertuje przechwycong energi¢ w staly prad o pozadanej
warto$ci napiecia [71]. Uzyskany w ten sposdb prad moze zasila¢ uklad funkcjonalny
bezposrednio, jak rowniez przy pomocy ukladu magazynowania i zarzadzania energia, np.
wyspecjalizowanych uktadow elektronicznych sparowanych z akumulatorami badz prostymi

kondensatorami.

antena prostown‘\cza

bateria

antena

Zrodto

- . obcigzenie
promieniowania
prostownik

Rysunek 7 Schemat ideowy anteny prostowniczej w systemach pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy.

Efektywnos$¢ anten prostowniczych

Szeroki zakres aplikacji systemow bezprzewodowego transferu mocy i pozyskiwania
energii w ktorych wykorzystywane sa anteny prostownicze sprawia, Zze nie ma jednego
najwazniejszego wskaznika jakosci (ang. Figure of Merit), ktory moze by¢ uzywany do
poréwnania migdzy sobg ich efektywnosci. Jest jednak par¢ miar, ktérych mozna uzy¢ by
zweryfikowa¢ mozliwosci anteny prostowniczej do przechwytywania energii na pewnym
dystansie 1 efektywnej jej konwersji. Koncowy wzor powinien by¢ wybrany jako kompromis
pomigdzy tymi specjalnymi miarami, a og6lnymi miarami procesu wytwarzania — niskim

kosztem, matymi wymiarami, tatwo$cia wykonywania i wysoka niezawodnoscig [72].

Najpowszechniejsza miarg w ewaluacji anten prostowniczych jest proporcja miedzy
moca przekazang na obcigzenie (P,,4), @ mocg przechwycong przez anteng (Pretrieved ), €Zyli
efektywnos¢ konwersji mocy (ang. Power Conversion Efficiency, npcg, PCE) [26], [73]-[75].

P load

Nece = 5 (D

P, retrieved

Efektywnos¢ konwersji mocy zwykle zaklada idealne dopasowanie anteny do

wzmacniacza, wskazujac de facto sprawno$¢ samego wzmacniacza [59], [72], z rzadka
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jedynie uwzgledniajac straty wynikajace z efektywnos$ci dopasowania anteny i prostownika

[76].

Wysoka warto$¢ efektywnosci konwersji mocy jest preferowana, cho¢ jest
ograniczona przez straty mocy na skutek pradéw uplywu i pasozytniczych parametrow
komponentow RLC, ktéorych nie mozna uniknag¢ w rzeczywistych zastosowaniach. W
uktadach wykorzystujacych klasyczne plytki PCB wyjatkowo wysokie wartosci PCE
oznaczaja wartosci powyzej 60% [77]-[80] a w uktadach wielowarstwowych mogg osiggac

wartos¢ nawet 90,6% [81].

Kolejnym istotnym parametrem jest dobro¢ (Q) charakteryzujaca ilosciowo uktad
rezonansowy, wskazujaca potencjat komponentu do efektywnego przechowywania energii. W

uktadach RLC Dobro¢ wyraza si¢ wzorem: [82]

Q = 2115—;, )

gdzie E; jest calkowita energig zgromadzong w systemie, a Ey jest energia tracong na
rezystywnych komponentach systemu. Wybor konkretnego wzoru na dobro¢ zalezy jednak od
wybrania konkretnej topologii anteny [72]. Na podstawie wartosci dobroci mozna wyznaczy¢
rowniez szeroko$¢ pasma uktadu okreslang w tym przypadku jako szeroko$¢ poldwkowa
krzywej rezonansowej, czyli roznica czgstotliwosci, dla ktorych energia drgan wynosi polowe

energii maksymalnej dla danej czestotliwosci [83].

Istotnym parametrem jest réwniez Czulo$§¢ okreslana jako minimalna moc (P)

wymagana do zadzialania anteny prostowniczej, okreslona jako: [59]

Czutosé (dBm) = 10 logy, (—m). 3)

W niektorych aplikacjach czulo$¢ jest parametrem bardziej krytycznym od PCE, np.
podczas pracy w srodowisku o niskiej gestosci mocy, a projektowanie uktadu w celu
zwigkszenia czuto$ci moze doprowadzi¢ do obnizenia PCE poprzez wzrost pradow
uptywu [72]. Przy wykorzystaniu zewnetrznych uktadoéw zarzadzajacych pozyskang energia
czesto najwazniejszym parametrem jest warto$¢ napigcia, ktéra moze by¢ uzyskane na
wyjséciu anteny prostowniczej w Srodowisku pracy, po przekroczeniu ktorego uklad moze
zadziala¢  tadujagc  akumulator lub  tez  bezposrednio  zasilajac  urzadzenie

(np. TI BQ25570) [84].
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Linie transmisyjne

W  pasmie czgstotliwosci radiowych 1 mikrofalowych, wymiary fizyczne
komponentow stajg si¢ poréwnywalne z elektryczng dtugoscig sygnatu, co wymaga podejscia
opartego na teorii pol elektromagnetycznych, a nie na uproszczonej teorii obwodow z
elementami dyskretnymi. Linie transmisyjne, w przeciwienstwie do elementéw skupionych,

sg sieciami gdzie napigcia i prady ulegaja zmianom amplitudy i fazy na catej dtugosci linii.

Linie mikropaskowe sg jednym z najbardziej rozpowszechnionych typow plaskich
linii transmisyjnych, przede wszystkim ze wzgledu na tatwos$¢ ich wytwarzania metodami
fotolitograficznymi oraz mozliwo$ci miniaturyzacji i integracji z innymi komponentami
mikrofalowymi. Skladajg si¢ one z przewodnika o okreslonej szerokos$ci, umieszczonego nad
cienkim, wuziemionym podlozem dielektrycznym. Ze wzgledu na ich zlozony,
czestotliwo$ciowo zalezny charakter, bezposredni pomiar napigcia i1 pradu jest czesto
niepraktyczny, a kluczowa role w ich pomiarze i analizie odgrywa macierz rozproszenia
(macierz S). Macierz S, ktorej poszczegoélne sktadniki nazywane sg parametrami S, to
narzedzie stuzace do charakteryzowania sieci wieloportowych poprzez okreslanie relacji
migdzy amplitudami napigcia fal padajacych, a amplitudami napiecia fal odbitych od
poszczegbdlnych portéw. Dla sieci dwuportowej, jakg jest linia transmisyjna, element
macierzy S o wskaznikach 11 (S11) reprezentuje wspotczynnik odbicia na porcie 1, opisujacy
amplitude napiecia fali odbitej do portu 1 w stosunku do amplitudy napigcia fali wychodzace;j
z tego portu. Z kolei element macierzy S o wskaznikach 21 (S21) stanowi wspodtczynnik
transmisji z portu 1 do portu 2, odzwierciedlajac amplitude fali przetransmitowanej do portu 2
w stosunku do amplitudy napigcia fali wychodzacej z portu 1. Wartosci te, cz¢sto wyrazane w
decybelach, sa fundamentalne dla oceny dopasowania impedancyjnego, strat, zysku
energetycznego 1 izolacji w systemach mikrofalowych. Nowoczesne pakiety oprogramowania
CAD powszechnie wykorzystujg te parametry do modelowania 1 optymalizacji obwodow

mikrofalowych [85].

Anteny

Antena jest integralnym komponentem anteny prostowniczej. Jej pierwotng funkcja
jest przechwytywanie promieniowania elektromagnetycznego 1 przesylanie do pozostatej
czg$ci ukladu anteny prostowniczej. Wzor anteny jest kluczowy do maksymalizacji

efektywnosci transferu mocy [51].

Najpopularniejszymi wzorami anten sg: anteny mikropaskowe typu ,,patch” [86]—[89]
(nazywane tez tatkowymi [90] ), anteny dipolowe [91], anteny monopolowe [92], anteny
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petlowe [93], [94], anteny yagi [95]-[97], anteny typu PIFA (ang. Planar Inverted F Antenna)
[98], a takze anteny z rezonatorem dielektrycznym (DRAs) [99]. Anteny mozna roéwniez
taczy¢ w matryce anten [100], co podnosi ich efektywnos¢ przy niskim poziomie docierajacej
do nich mocy [101] 1 umozliwia sterowanie kierunkiem przesytania wigzki
elektromagnetycznej wychodzacej z anten nadawczych poprzez zmiany fazy poszczegdlnych

anten w matrycy, bez zadnej fizycznej zmiany w uktadzie [102].

Podczas wyboru lub projektowania anteny, powinno si¢ wzig¢ pod uwage: zysk
energetyczny (ang. gain), pasmo przenoszenia, impedancje i wymiary geometryczne [59],
[70]. W antenie bedacej elementem uktadu odbiorczego, zysk energetyczny okresla jak dobrze
antena przeksztalca promieniowanie elektromagnetyczne z danego konkretnego kierunku na
moc elektryczng w poréwnaniu do optymalnej dookolnej 1 izotropowej anteny [27]. Wysoki
zysk energetyczny 1 miniaturyzacja s3 glownymi celami wspolczesnej technologii
antenowej [103], [104]. Wysoka warto$¢ zysku energetycznego w jednym kierunku zwykle
prowadzi do pomniejszenia jej w innym kierunku [59]. Pasmo przenoszenia anteny jest
zakresem czestotliwo$ci po obu stronach czegstotliwosci srodkowej, gdzie parametry anteny
(impedancja, zysk energetyczny) maja warto$ci w akceptowalnym zakresie rdznigce si¢ od
parametrow dla wybranej czgstotliwosci rezonansowej [105]. Standardowa antena
monopolowa rezonuje, gdy jej dlugos¢ jest rowna potowie dlugosci fali dla wybranej
czestotliwosci, powodujac zmniejszanie si¢ wymiaréw anten wraz ze wzrostem czgstotliwosci
do pracy w ktorej sa projektowane [106]. Z tego powodu w miniaturowych urzadzeniach nie
jest mozliwe uzywanie bardzo niskich czestotliwosci do przesytania do nich informacji badz
energii. Antena o szerokim pasmie przenoszenia jest korzystna w systemach pozyskiwania
energii gdyz moze przechwytywaé sygnat z szerokiego spektrum czgstotliwosci, niemniej z
tego samego powodu moze powodowal interferencje jako szum w czestotliwosciach
uzywanych np. do komunikacji [59]. Impedancj¢ anteny zwykle weryfikuje si¢ poprzez
pomiar S11. Im mniejsza jego wartos¢ w czestotliwosci pracy anteny, tym bardziej
impedancja anteny jest dopasowana w tej czgstotliwosci (najczesciej] wykorzystywana jest

impedancja 50 Q, rzadziej 75 Q) [107].

Anteny siatkowe

Podejscie polegajace na zmianie konstrukcji anteny poprzez zastapienie jej siatka linii
przewodzacych stuzy do uzyskania przezroczysto$ci optycznej anteny (w zastosowaniach na
przedniej szybie samochodu [108] lub na ogniwach stonecznych [109]) 1 zmniejszeniu ilosci

odpadéw materialowych powstajacych podczas proceséw wytwarzania przyrostowego, np.
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procesu sitodruku [110], druku strumieniowego [111], bezposredniego druku tuszem [76], lub
fleksografii [112]. Przezroczystos¢ wyzsza niz 90% sprawia, ze "anteny siatkowe" sg
preferowang konstrukcja do integracji z ogniwami stonecznymi, oknami i wys$wietlaczami
LED [113]. Aby osiagna¢ takg przezroczystos¢ w wysokich czgstotliwosciach, potrzebne sg
metody wytwarzania wzorcoOw o wysokiej rozdzielczos$ci 1 wysokiej przewodnosci [114] lub
minimalizacja spadku zysku energetycznego dzigki gestej siatce waskich linii [115]. Siatkowe
podejscie byto stosowane do drukowanych ptaszczyzn uziemienia wykonywanych technikami
elektroniki drukowanej [116]. Podejscie siatkowe jest rowniez wykorzystywane do
wykonywania siatkowych linii transmisyjnych w celu zwigkszenia teoretycznej
przezroczystosci optycznej catego uktadu. Probki takich linii transmisyjnych nie byly
jednakze do tej pory wykonywane technikami elektroniki drukowanej, tylko z trawionej

miedzi na PCB, jako struktura z otworami [117]-[119].

Uklad dopasowania impedancyjnego

Wysoka warto$¢ strat odbiciowych podczas transmisji sygnatu moze obnizy¢
efektywnos$¢ anteny prostowniczej ponizej akceptowalnego poziomu [51], [72]. Straty
odbiciowe moga by¢ spowodowane przez brak dopasowania impedancyjnego pomi¢dzy
zrédlem, a obcigzeniem, poniewaz powoduje to przeplyw odbitej mocy z powrotem w
przestrzen [72]. By zapobiec temu zjawisku stosuje si¢ uktady dopasowania impedancyjnego.
W antenie prostowniczej, antena jest uznawana za zrddlo, a prostownik jako obciazenie [59].
Impedancje anteny i prostownika musza by¢ sprz¢zone ze sobg nawzajem w projektowanej
czestotliwosci roboczej by byly dopasowane 1 w ten sposob maksymalizowaly warto$¢
napiecia wchodzacego do prostownika [77], [120], [121]. Specyfika procesu dopasowania
zalezy od wielko$ci 1 konstrukcji anteny. W antenach prostowniczych typowo jest to
realizowane przez pasywng sie¢ LC stworzonag z nierozpraszajacych energii komponentéw
elektronicznych - cewek i1 kondensatoréw [120]. Idealny uktad dopasowania impedancyjnego
powinien zapewnia¢ idealne dopasowanie przy minimalnych stratach [122]. Nawet niewielka
zmiana w ukladzie dopasowania impedancyjnego moze powodowac¢ powazny spadek
efektywnosci anteny prostowniczej [70]. W zwigzku z tym precyzja podczas wytwarzania
tego elementu jest krytyczna dla catego uktadu anteny prostowniczej [72]. Uzycie
komercyjnie dostepnych elementow elektronicznych do wytworzenia uktadu dopasowania
impedancyjnego moze by¢ wymagajace ze wzgledu na wystgpowanie tych elementéw w
okreslonych lancuchach technologicznych 1 =zakres tolerancji parametrow owych

komponentow, powodujace brak mozliwosci uzyskania komponentow o doktadnie takich
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warto$ciach jakich potrzeba. Alternatywne podej$cie zaktada uzycie otwartej lub zwartej linii
transmisyjnej, ktéra z perspektywy jej wejscia jest czysta reaktancja/susceptancjy. Takie linie
nazywane sg stroikami impedancyjnymi typu ,,stub”, a potrzebne dopasowanie impedancyjne
moze zosta¢ zrealizowane poprzez ich odpowiednie zaprojektowanie 1 wykonanie [123].
Uktady dopasowania impedancyjnego nie zawsze sg potrzebne — mozliwe jest unikniecie ich

zastosowania poprzez wspolne projektowanie anteny i prostownika [76].

Prostownik

Prostownik jest cze$cig anteny prostowniczej prostujaca prad zmienny na prad
staty [120]. Prostownik sktada si¢ z pasywnych komponentéw RLC i aktywnych diod lub
tranzystorow [87], [124], [125]. Typowa konstrukcja sklada si¢ z diody polaczonej z
kondensatorem tworzacymi razem filtr dolnoprzepustowy — prostownik pot-falowy — by
uzyska¢ prad tetnigcy, czyli staly z niewielka sktadowa zmiennag [126]. Wielko$¢ tej
sktadowej zmiennej jest zalezna od statej czasowej RC kondensatora. W aplikacjach gdzie
konieczna jest jej minimalizacja, zastosowanie uktadu prostownika petnofalowego jest
preferowane [59]. W aplikacjach takich jak tadowanie baterii wymagajacych pewnego
okreslonego napiecia do rozpoczecia procesu czesto konieczne jest zastosowanie
wzmacniacza napigciowego by uzyska¢ odpowiednio wysokie napigcie na wyjsciu z anteny
prostowniczej. Czgstym sposobem realizacji wzmacniacza napigciowego w uktadach anten
prostowniczych jest kaskadowe polaczenie prostownikéw [127]. Tlos¢ stopni w polaczeniu
kaskadowym nalezy dobra¢ do konkretnej aplikacji, gdyz zbyt duza ich ilo$¢ powoduje
trudnosci z dopasowaniem impedancyjnym poprzez wytworzenie wysokiej pasozytniczej
pojemnosci, a zbyt mala jest niewystarczajaca do uzyskania odpowiedniego napigcia
wyjsciowego [72], [126]. W przypadku pozyskiwania energii w Srodowiskach o bardzo
niskiej gestosci energii (<-12 dB) konstrukcje prostownika oparte na pojedynczej diodzie

skutkujg uzyskaniem wyzszej wartosci PCE od innych konstrukcji [128].

Diody

Diody sa urzadzeniami umozliwiajacymi przepltyw pradu w jedynie jednym kierunku
pomiedzy dwoma terminalami [126]. Wybor diody jest kluczowym elementem podczas
projektowania prostownika, poniewaz jego parametry sg $cisle zalezne od parametrow
uzytych do jego wykonania diod: pojemno$ci zlacza (preferowana jest wysoka w celu
maksymalizacji zarowno krancowej czgstotliwosci w ktorej dioda dziata jak 1 PCE), wartosci
progowego napigcia przewodzenia (preferowana niska by umozliwi¢ dziatanie w srodowisku

o niskiej gestosci mocy oraz maksymalizacj¢ PCE), rezystancji w kierunku przewodzenia
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(preferowana niska by zmaksymalizowa¢ PCE) i pradu nasycenia (dla czutych prostownikow
preferowany jest niski, dla szerokopasmowych wysoki) [59], [70], [129]-[131]. Najbardziej
popularnym typem diody uzywanej w prostownikach anten prostowniczych ze wzgledu na
niska pojemnos$¢ zlacza, niskie progowe napigcie przewodzenia i wysoki prad nasycenia sg
diody Schottky’ego [132]-[134]. Tranzystory TFT moga réwniez by¢ stosowane jako diody i
cho¢ maja nizszg wydajnos¢ w porownaniu do diod Schottky’ego, tatwos¢ ich wykonania
czyni je lepszym wyborem w niektorych zastosowaniach [126]. Innymi rodzajami diod
uzywanych w prostownikach sg diody tunelowe, charakteryzujace si¢ niskimi warto$ciami
pasozytniczych komponentow RLC, diody spinowe posiadajaca jeszcze nizsza od diody
Schottky’ego warto$¢ progowego napigcia przewodzenia oraz diody metal-izolator-
metal [59].
2.2.2. Zroédla energii odpadowej do pozyskiwania oraz obecnie rozwijane systemy
bezprzewodowego transferu mocy
Do fal radiowych wystepujacych w otoczeniu zalicza si¢ sygnaty radiowe AM/FM
[135], [136], sygnaly telewizyjne [137], [138], sygnaly GSM telefonii komodrkowej [134],
sygnaty Wi-Fi [139], [140], sygnaly LTE i 4G [141], az do najnowszych sygnatéw 5G [26],
[142]. Anteny prostownicze moga wykorzystywac te sygnaty do zasilania prostych urzadzen
[143]-[145]. Sygnaly radiowe w otoczeniu sg zwykle dostarczane przez stacjonarne Zrddto,
takie jak stacja bazowa, emitujace stalg wartos¢ promieniowania w czasie [72]. Przyktadami
praktycznych testow pozyskiwania energii w miejskich $srodowiskach sg eksperymenty

przeprowadzone w Londynskim metrze [146], Bordeaux [132] i Paryzu [147].

By umozliwi¢ bezprzewodowy transfer mocy pomiedzy urzadzeniami
wyprodukowanymi przez rdézne firmy, konieczne jest wykorzystanie standardow
okreslajacych parametry i1 funkcje niezbgdne by dane urzadzenie mogto by¢ uzywane jako
element pewnego systemu transferu mocy. Najwigkszymi firmami zajmujacymi si¢

standaryzacjg systemow bezprzewodowego transferu mocy sg:

e Wireless Power Consortium — twoércy standardu Qi, wykorzystywanego miedzy
innymi do tadowania smartfondw 1 inteligentnych zegarkéw w czgstotliwosciach 100-
205kHz 1 standardu Ki do tadowania urzadzen kuchennych.

e AirFuel Alliance — tworcy standardu resonance (6,78 MHz) uzywanego do transferu
mocy do wielu urzadzen poprzez powierzchni¢ tadujaca oraz standardu RF

pozwalajgcego na zasilanie prostych urzadzen w odlegtosci do dziesigtek metrow,
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korzystajac z potaczenia bluetooth i matrycy anten sterujacej kierunkiem transferu
mocy.
e NFC Consortium tworcy dwoch standardow wykorzystujacych moduty NFC do

bezprzewodowego transferu mocy w czestotliwosci 13,56 MHz.

Bezprzewodowy transfer mocy ma rowniez miejsce przy wykorzystywaniu systemow
identyfikacji radiowej (ang. Radio Frequency Identification, RFID) [148]-[150]. Systemy
identyfikacji radiowej sa bezprzewodowsa technologia o krétkim zasiegu, wykorzystujaca
mate przekazniki radiowe do cyfrowego kodowania danych [151]. Systemy identyfikacji
radiowej sa szeroko stosowane w zarzadzaniu tancuchami dostaw i1 w przemystowym
sledzeniu danych [72]. Aby osiggna¢ konkurencyjne odleglosci odczytywania, pasywne
przekazniki RFID muszg przezwyciezy¢ wyzwanie jakim jest wzrost jakosci przy
jednoczesnym pozostawieniu niskiej ceny. Przekazniki RFID najczesciej korzystaja z

czestotliwosci 125KHz lub 13,56MHz.

Niektore zrodla wskazuja iz pasma 915MHz 1 850MHz sg korzystne jako kompromis
pomiedzy efektywnos$cig, a wielkoscig anteny [26]. Te pasma sg uzywane przez niektore
firmy w ich komercyjnych systemach bezprzewodowego transferu mocy. Najwieksza z nich
jest Powercast, ktorych system pozwala na tadowanie kontroleréw do gier czy zasilanie
elektronicznych wyswietlaczy cen w sklepach i1 byt juz wykorzystywany przez naukowcow do
zasilania drukowanych anten prostowniczych [76]. Innym systemem jest Powerplug firmy
Aeterlink, ktoérego obszarem zastosowania sg inteligentne biura i bezprzewodowe zasilanie

implantoéw [152].

2.2.3. Przepisy regulujace emitowana moc urzadzen i sie¢ 5G

Systemy bezprzewodowego transferu mocy s3g istotnym elementem koncepcji
srodowiska bezprzewodowego ladowania (ang. Wireless Charging Landscape), czyli
srodowiska, w ktorym zrddta energii beda umieszczane w celu ciggtego zasilania 1 tadowania
urzadzen mobilnych. Jednak, aby osiggnaé takie cele, konieczne sa zmiany w przepisach,
poniewaz rdzne dopuszczalne maksymalne moce wyjsciowe nadajnikow WPT na catym
Swiecie uniemozliwiajag ich globalizacje. By chroni¢ ludzi przed potencjalnymi
niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi niejonizujacego pola elektromagnetycznego [61],
organizacje takie jak Federalna Komisja tacznosci (ang. Federal Communications
Commission, FCC) [153], Instytut Inzynieréw Elektrykéw 1 Elektronikoéw (ang. Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) [154], oraz Migdzynarodowa Komisja Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ang. International Commission on Non-lonizing
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Radiation Protection, ICNIRP) [155] zalecaja ograniczenia dotyczace maksymalnej
efektywnej mocy promieniowanej (ang. Effective radiated power, ERP). Jednak obecne
ograniczenia (nie wyzsze od pojedynczych watow) nakladane przez krajowe organy
regulacyjne np. amerykanskie FCC 15.247.b.4, nie zostaly napisane z mys$la o
bezprzewodowym transferze mocy [26]. W Polsce podobniez, cho¢ obowigzuja regulacje
dotyczace RFID dziatajacego w czgstotliwosci 2,45 GHz wskazujace szczegdlowo
ograniczenia w maksymalnej mocy promieniowanej (Dz.U.2022.567). W prawodawstwie
krajowym  wspolpraca miedzy ustawodawca, a przemystem, zwlaszcza konsorcjami
normalizacyjnymi, jest niezbedna do szerszego wdrozenia systemOw przesylania mocy i
dopasowania optymalnych pozioméw mocy dla wysokiej sprawnosci i bezpieczenstwa w
przepisach i regulacjach réznych krajoéw. Tempo badan nad wptywem promieniowania na
organizm ludzki jest wzmagane przez szeroko zakrojone badania nad implantami
biomedycznymi tkanek glebokich wykorzystujacymi energi¢ bezprzewodowa [156] oraz
obawy opinii publicznej dotyczace mozliwego negatywnego wplywu pdl o czestotliwosci
radiowej powyzej 6 GHz na zdrowie ludzkie. Ten negatywny wplyw, ponizej zalecanych

przez ICNIRP poziomow narazenia, nie zostat potwierdzony [157].

Przyszie regulacje majace dotyczy¢ nowych wdrazanych czestotliwo$ci maja juz
uwzglednia¢ wyzsze poziomy mocy do wykorzystania w bezprzewodowym transferze mocy.
Planowane jest zwigkszenie wartosci dopuszczalnego przesytanego ERP dla czestotliwosci z
zakresu technologii komunikacji mobilnej piatej generacji (5G) przez amerykanskiego
regulatora FCC do wartosci 75 dBm, czyli ok. 31,6 kW [158], [159]. Tak wysoka wartos¢,
jezeli wejdzie w zycie, moze znaczaco zwigkszy¢ popularnos¢ WPT, a projekty anten
prostowniczych do wykorzystania w czestotliwos$ciach 5G sg juz badane [160], [161]. 5G
charakteryzuje si¢ wyjatkowo niskimi opdznieniami 1 wysokg szybkos$cig transmisji danych,
co jest wymagane w Przemysle 4.0 [162] 1 przysztych zastosowaniach IoT [161]. Wysoka
szybkos$¢ transmisji danych w sieci 5G moze dostarcza¢ weztom IoT informacji o ich
wzajemnym polozeniu, dzigki czemu korzystne kierunkowe tadowanie bezprzewodowe moze
sta¢ si¢ szeroko dostepne i pozwala¢ na ptynne przelaczanie migdzy Zrodlami zasilania [26].
Poniewaz techniki elektroniki drukowanej daza do wyzszej przewodnos$ci Sciezek przy
wysokich czestotliwosciach 1 wyzszych rozdzielczosciach, mate anteny 5G moga by¢
powszechnie drukowane. Aktualne przyklady obejmuja anteny wykonywane drukiem
strumieniowym [163], aerozolowym [164], sitodrukiem [165] i bezposrednim drukiem

tuszem [166].
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2.3. Elektronika drukowana
Elektronika drukowana jest grupg technik (Rysunek 8) wykorzystujacych systemy
drukarskie do wytwarzania uktadéow i komponentoéw elektronicznych [167], [168]. Mozliwos¢
wykonywania szerokiej gamy anten prostowniczych przy uzyciu technik elektroniki
drukowanej jest obecnie badana ze wzgledu na wlasciwosci komponentdéw elektronicznych
wykonanych ta technikg spelniajace niektére z potrzeb wspodtczesnej elektroniki, takiej

jak: [167], [169]-[171]

e Niski koszt produkcji — techniki elektroniki drukowanej umozliwiaja wykonywanie
uktadéw 1 komponentow bez uzycia masek lub przy wykorzystaniu technik
drukarskich o niskim koszcie wytwarzania. Jako podtoza mozna uzywaé niedrogich
materiatéw takich jak folie polimerowe lub papier, a niektore techniki pozwalaja na
wykonanie nadrukéw bezposrednio na opakowaniach badz obudowach urzadzen.

e Szybkie wykonanie i dostarczenie na rynek — mozliwos¢ produkowania matych serii
produktéow, wykorzystanie dostepnych komercyjnie materialdow 1 szybkie
przygotowanie produkcji rowniez dzigki wykorzystaniu oprogramowania CAD/CAM
do generacji kodu sterujacego urzadzeniami pozwala na szybsze dostarczenie uktadow
i komponentéw na rynek.

e Niski wplyw na S$rodowisko naturalne — efektywne wykorzystanie materialu w
przyrostowych procesach wytworczych obniza koszty 1 zwigksza zrownowazonos¢
produkcji, co jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na wysoki koszt recyklingu

elektroniki i duzg ilo$¢ zanieczyszczen produkowanych podczas tego procesu.

Techniki elektroniki drukowanej moga wykorzystywac szerokie spektrum materialow
[172] w formach tuszy i past, m.in. nanoczastki metali [173]-[175], nanorurki weglowe (ang.
carbon nanotubes, CNT) [176]-[178], nanoptatki grafenowe (ang. graphene nanoplatelets,
GNP) [179]-[181], polimery przewodzace [182]-[184], transparentne przewodzace tlenki
(ang. transparent conducting oxides, TCO) [185]-[187], i nanomateriaty potprzewodnikowe
[188]-[190]. Niektore z materialdéw uzywanych w jednej technice moga by¢ wykorzystywane
w innych, np. podobna warto$¢ lepkosci pozwala na zastosowanie niektorych past do druku
sitowego do bezposredniego druku tuszem. Kiedy uzywane sg rézne techniki elektroniki
drukowanej, czasem w potaczeniu z klasyczng technologia PCB, do wykonywania r6znych
elementow uktadu anteny prostowniczej, najczestszym sposobem polaczenia jest bezposredni
druk warstwa po warstwie, czasem z wykorzystaniem warstw rozdzielajacych w celu

uniknig¢cia mieszania si¢ materialdw na granicy miedzy warstwami [191]. Jezeli nie jest to

30



mozliwe konieczne jest dobranie odpowiednich technik taczenia ich ze soba, takich jak kleje
przewodzace [192], tasmy metaliczne z klejami przewodzacymi [111], skrecanie lub
lutowanie niskotemperaturowe [193]. Odpowiedni dobor techniki i materiatu do danego
zastosowania pozwala na wuzycie technik elektroniki drukowanej w niecodziennych
zastosowaniach, takich jak wykonywanie potaczen elektrycznych na podlozach wrazliwych
na temperature [194] lub wykonywanie funkcjonalnych wzoréw o ksztattach wykrywajacych
zmiang temperatury [195]. Zakres zastosowan elektroniki drukowanej to m.in. wyswietlacze
[196]-[198], sensory [199]-]201], elementy elektroniczne [202], [203] czy elektronika
osobista [204]-[206].

2.3.1. Wybrane techniki elektroniki drukowane;j

bezposredni .
druk druk Sitodruk druk aerozolowy Grawiura

strumieniowy tuszem

o \ '(0)
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Rysunek 8 Schematyczny rysunek omawianych technik elektroniki drukowanej

Druk Strumieniowy

Druk strumieniowy (ang. Inkjet) to technika, ktéra wykorzystuje cyfrowo sterowang
dysze do naktadania kropel ptynnego tuszu na zgdane miejsce na podtozu, ktére moze by¢
sztywne lub elastyczne [169], [172], [207]-[209]. Krople mozna nanosi¢ ukladajac je w
pozadane wzory o ostrych krawedziach [210], [211]. Druk strumieniowy jest bezkontaktowa
technika addytywna 1 nie wymaga stosowania masek [212], co sprawia, ze druk na
geometriach 3D [213] i delikatnych podtozach jest mozliwy. Jednakze do uzyskania wysokiej
jakosci wydrukow dla elektroniki wysokiej czgstotliwosci jest wymagana precyzyjna kontrola
nad statg odleglos$ciag miedzy dysza, a podtozem. Dysze drukujace moga wykorzystywaé dwa
mechanizmy tworzenia kropel — metode termiczng lub piezoelektryczng [173], [209], [214]-
[216]. W metodzie termicznej tusz jest podgrzewany w dyszy w celu zwigkszenia jego
objetosci 1 cisnienia, co powoduje wyplyw kropli z dyszy. Metoda piezoelektryczna wywiera
nacisk mechaniczny za pomocg plytki piezoelektrycznej, aby wymusi¢ powstanie kropel

tuszu. Drukarki strumieniowe moga osadza¢ wzory w trybie cigglym i przerywanym (ang.
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Drop on Demand, DoD) [217]. W trybie druku cigglego kropelki sg generowane jako ciagty,
staly przeplyw i precyzyjnie kierowane polem elektrycznym w kierunku podloza lub
kolektora nadmiaru tuszu. W trybie przerywanym kropelki osadzane sa na podtozu "na
zadanie" tylko w wybranych miejscach, tworzac wydrukowany wzor. Druk strumieniowy
wykorzystuje rézne materiaty w postaci cieklych tuszow — przewodzacych,
poiprzewodnikowych i izolacyjnych [218]. Tusze muszg mie¢ niskg lepko$¢ (mniej niz 50
cP), aby mozna je bylo uzna¢ za uzyteczne w tej technice [219], [220]. Cyfrowa kontrola
kazdej kropli 1 wysoka rozdzielczo$¢ zapewniaja niskie zuzycie materiatu w procesie druku
strumieniowego [27]. Druk strumieniowy to dojrzata technika, a do drukowania
wysokowydajnej elektroniki dostgpna jest szeroka gama komercyjnych drukarek i tuszow.
Drukarka strumieniowa jest w stanie wytwarza¢ linie transmisyjne o niskich stratach do 67
GHz [221]. Niski koszt uruchomienia [214] oraz szybkie i bezproblemowe generowanie i
zmiana wzorow ze wzgledu na cyfrowa kontrolg druku sprawiaja, ze technika ta jest wygodna
do prototypowania i produkcji demonstratoréw (ang. Proof of Concept, PoC) dla symulacji
uktadow w czestotliwosciach radiowych [222]. Ze wzgledu na prostote uzycia w produkcji
masowej, niski koszt oraz rownowage miedzy rozdzielczoscig a skalowalno$cia, technika ta
nadaje si¢ rowniez do produkcji przemystowej na duzg skale [211], [223]-[225]. Parametry
procesowe tej techniki byly badane w zakresie ich wplywu na jakos¢ komponentow REF,
takich jak pasywne etykiety RFID 13,56 MHz [226]. Druk strumieniowy jest stosowany w
réznych dziedzinach, takich jak elektronika osobista 1 optoelektronika, do produkcji elektrod
przewodzacych [174], organicznych tranzystoréw FET [227], ogniw fotowoltaicznych [228] i
elastycznych wyswietlaczy OLED (Rysunek 9) [196], [229].

Rysunek 9 Perovskitowe ogniwo fotowoltaiczne wykonane przy
pomocy druku strumieniowego [196].
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Bezposredni druk tuszem

Bezposredni druk tuszem (ang. Direct Ink Writing, DIW), wymieniany réwniez w
literaturze jako druk dyspenserem, to technika elektroniki drukowanej, ktora wykorzystuje
nacisk wywierany na materiat funkcjonalny w strzykawce zakonczonej kapilarg lub iglta w
celu osadzenia tego materiatu na podtozu [230]. Sterowany cyfrowo, ekstruzyjny charakter tej
techniki osadzania grubych warstw [231] umozliwia drukowanie $ciezek przewodzacych na
podtozach o wysokiej chropowatosci, ktore wykraczaja poza mozliwos$ci technik roll-to-roll i
standardowego zastosowania drukow strumieniowego i aerozolowego [232]. Atrament jest
zwykle drukowany jako ciggla $ciezka, ale zastosowana modulacja nacisku umozliwia
drukowanie na zadanie [233]-[235]. Srednica otworu igly uzywanej do osadzania waha sie od
0,5 do 400 mm [230], ale ultraprecyzyjna odmiana tej techniki obejmuje igly o Srednicy
nawet ponizej 1 um [236]. W tej technice mozna stosowaé materialty o wysokim zakresie
lepkosci (od kilku cP do ponad 105 cP). Za pomoca DIW mozna drukowaé wysokiej jako$ci
linie transmisyjne do 45 GHz [237]. Technika ta jest odpowiednia do prototypowania i
produkcji matoseryjnej ze wzgledu na zminimalizowane koszty poczatkowe i czas realizacji
[238], ale nie do produkcji masowej ze wzgledu na nizsza przepustowos¢ niz sitodruk przy
uzyciu materiatdow o podobnych wiasciwosciach [76]. DIW zademonstrowano jako technike
produkcji generatora termoelektrycznego [38], [239], [240], baterii (Rysunek 10) [239], [241],
[242], struktur 4D [195] i ceramicznych [234], [235], a inteligentne tkaniny wykonane przy
wykorzystaniu  tej techniki  zademonstrowaly funkcje emisji dzwigku [243],
elektroluminescencji [244], zmiany koloru [245], [246], wykrywania rozciggania [247] i
zblizenia [248].

Rysunek 10 Drukowana bezposrednim drukiem tuszem
szesnasto-warstwowa elektroda [241].

33



Sitodruk

Sitodruk to technika polegajaca na nanoszeniu pasty funkcyjnej na docelowe podtoze
za pomocy sita lub szablonu petnigcych funkcje formy drukarskiej [27], [207], [208]. Sitodruk
jest uzywany do wytwarzania elementow i obwodoéw elektroniki drukowanej od czasow 11
wojny $§wiatowej, a obecnie zyskuje coraz wickszg uwage jako dojrzata technika elektroniki
drukowanej [249]. W tym procesie sito jest umieszczane nad podtozem. Past¢ naklada si¢ na
jego krawedz, a rakla stopniowo dociska sito do podtoza i przeciska paste poprzez sito. Pasta
jest przenoszona na podloze zgodnie ze wzorem sita [215], [250], [251]. Sito moze by¢
wykonane z drobnej siatki stalowej lub nylonowej lub metalowego szablonu, rozciagni¢tego
na sztywnej ramie [173]. Alternatywnie, szablony drukarskie o wysokiej rozdzielczo$ci moga
by¢ wytwarzane z cienkich wafli krzemowych z wykonanymi w nich wzorami [250], [252].
Jako§¢ wydrukoéw zalezy od parametrow procesu druku (tj. odleglosci miedzy sitem a
podtozem, predkosci druku, sity docisku rakli), reologii tuszu oraz elementow sktadowych
drukarki (sito, rakla, podtoze) [253], [254]. Po wydrukowaniu sktadniki grubowarstwowe sa
przeksztalcane z ptynnych w state poprzez suszenie lub spiekanie [249]. W przeciwienstwie
do drukarek strumieniowych, aerozolowych lub grawiury, sitodruk moze wytwarza¢ grube
elementy (do 100 um). Sitodrukarki moga osadza¢ szeroka game funkcjonalnych materiatow
organicznych i nieorganicznych [208] w formie past o wysokiej lepkosci (100-5000 cP) [27]
na bazie zywicy organicznej lub nosnika i1 wypetiacza funkcjonalnego w postaci
mikroproszkow lub nanoczastek [249]. Ta technika umozliwia drukowanie wysokiej jako$ci
linii transmisyjnych do 110 GHz [255], [256]. Ze wzgledu na swoja wszechstronnos¢,
prostote, powtarzalnos$¢ 1 kompatybilnos$¢ z elastycznymi podtozami, nadaje si¢ do masowego
druku elastycznych urzadzen [253], [257]. Jednak natozony tusz jest do§¢ chropowaty, zmiana
wzoru wymaga produkcji nowych sit, a fizyczny kontakt podtoza i maski moze czasami by¢
problematyczny w przypadku kruchych podtozy [215], [253]. Ostatnio sitodruk jest uzywany
do produkcji ogniw stonecznych, diod TFEL (Rysunek 11), czujnikoéw, tranzystorow i
komponentow RLC [204], [252], [254], [258]-[261].
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Rysunek 11 Drukowany sitodrukiem rozciggliwy wyswietlacz
[204].

Grawiura

Grawiura to technika elektroniki drukowanej, ktora wykorzystuje walek z
wygrawerowanymi wzorami na jego powierzchni w celu osadzenia tuszu na podiozu [27],
[262]. W pierwszym etapie tusz jest przenoszony z wlotu na watek [222]. Nastepnie watek
jest przesuwany w kierunku ostrza, aby usung¢ nadmiar tuszu z jego powierzchni. Tusz
przenoszony jest na podtoze w szczelinie pomigdzy watkiem dociskowym (konfiguracja ang.
roll-to-roll, R2R) lub ptyta (konfiguracja ang. roll-to-plate R2P) a grawerowanym watkiem
drukarskim [263] poprzez bezposredni kontakt fizyczny [208], gdzie jest rozprowadzany,
tworzac ostateczny wzor. W konfiguracji R2R grawiura oferuje wysoka przepustowos¢ 1 duza
predkos¢ (10 m/s), dzieki czemu doskonale nadaje si¢ do produkcji przemystowej na duza
skale [251], [264]. Dodatkowo, osiggana rozdzielczo$¢ (rozmiary rzedu kilku pum) jest
konkurencyjna w poréwnaniu z innymi technikami elektroniki drukowanej [173]. Przy uzyciu
grawiury mozliwe jest drukowanie linii transmisyjnych wysokiej czg¢stotliwosci do 40 GHz
przy uzyciu farb srebrowych i miedzianych [265]. Ta technika mozna wytwarza¢ folie
wielowarstwowe przy uzyciu wielu watkow ustawionych w konfiguracji szeregowe;j.
Mozliwe jest rowniez wykonanie linii hybrydowej z innymi technikami w konfiguracji R2R,
np. sitodrukiem [266]. Spektrum lepkosci tuszy w tej technice jest dos$¢ szerokie — od 10 do
1000 cP — co pozwala na wykorzystanie niektorych tuszy dostepnych dla wszystkich innych
wymienionych technik [27]. Technika ta jest rowniez kosztowna na poczatkowych etapach 1
w przypadku koniecznosci zmiany projektu [267]. Grawiura jest stosowana gltownie w
przemysle opakowaniowym, ale réwniez w produkcji wyrobow biomedycznych (Rysunek 12)

[199] i uktadoéw logicznych [268].
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Rysunek 12 Czujnik potu wykonany grawiurg (na pustq folie PET (ang. Blank PET) nanoszone sq 3 warstwy (ang. Layer) —
srebrna (ang. Silver), weglowa (ang. Carbon) i izolacyjna (ang. Insulation) w wyniku czego wytorzony zostaje czujnik
pozwalajgcy na pomiar potu w miejscu jego wydzielenia (ang. in situ sweat sensing) [199].

Druk aerozolowy

Druk aerozolowy (ang. Aerosol Jet Printing, AJP) to technika, ktora wykorzystuje
skoncentrowang struge tuszu w formie aerozolu do drukowania funkcjonalnych wzorow
(Rysunek 13) [269]. Jest to stosunkowo nowa technika elektroniki drukowanej opracowana z
mys$la o elastycznej elektronice drukowanej [208]. Pierwszym etapem procesu jest atomizacja
tuszy  funkcjonalnych, pneumatycznie lub ultradzwigkowo. Podczas atomizacji
pneumatycznej tusz jest rozdmuchiwany w krople o wielkosci okoto 50 pm. Wytworzenie
aerozolu polega na przepychaniu tuszu pod duzym ci$nieniem przez waska szczeling. Tarcie
pomiedzy ptynem a powietrzem zaktoca strumien tuszu, powodujac jego rozpad na krople.
Atomizer pneumatyczny moze rozpylaé tusze o duzej lepkosci (do 1000 cP), np. roztwory
polimeréw [270]. Atomizacja ultradzwickowa, stosowana jest w druku aerozolowym w
zastosowaniach wymagajacych wysokiej rozdzielczo$ci przy zachowaniu wysokiej
przewodnosci [271]. Krople tworzace mgle aerozolowa w tym procesie powstaja na skutek
niestabilnos$ci w kapilarnej fali stojacej 1 akustycznych babli kawitacyjnych, co przedstawili
Boguslavski 1 Eknadiosyants w badaniach weryfikujacych teori¢ taczaca te zjawiska [272].
Fala stojaca powstaje na skutek transferu wibracji z zrodta ultradzwigkow do tuszu, tworzac
tzw. prazki Faradaya. Po osiagnieciu odpowiednio wysokiej amplitudy, odrywaja si¢ od niej
drobne krople tworzac aerozol. Bable akustyczne tworza si¢ na skutek powstawania fali
stojacej] pod powierzchnig tuszu doprowadzajacej do powstania zjawiska kawitacji. W

procesie ich wytwarzania i zanikania wytwarzane s3 krople o wigkszej $rednicy 1 pedzie niz te
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wytworzone z wierzchotka fali stojacej [273]. Trzecim hipotetycznym zrédtem kropel sg
bable powietrza powstate na skutek wrzenia tuszu w centrum fali stojacej [274]. Atomizacja
ultradzwigkowa pozwala na stosowanie tuszu o maksymalnej lepkosci jedynie ~10-15 cP
[270], [275], jednakze uzyskiwane sg krople o matej srednicy (od 50nm) [276]. W optymalnej
atomizacji rozktad kropel jest najbardziej zblizony do jednorodnego, a krople maja $rednice
okoto 5 um [277]. Nastgpnie aerozol transportowany jest przez gaz no$ny do glowicy
drukujacej, gdzie strumien jest zageszczany przez przeplyw gazu ostlonowego i osadzany na
powierzchni docelowej [278], [279]. Warto$ci przeplywu gazu no$nego i ostonowego sa
gléwnymi parametrami procesu drukowania i powinny by¢ zoptymalizowane dla kazdego
tuszu [279], [280]. Ruch podioza jest kontrolowany cyfrowo, a osadzanie strumienia aerozolu
jest kontrolowane poprzez zastanianie go przez ruchomg przestong w celu stworzenia
pozadanych wzoré6w lub przez pneumatyczng zmiang¢ kierunku przeplywu gazu

ostonowego [262].

Rysunek 13 Schemat procesu druku aerozolowego, 1 Atomizacja 2 Przesylanie mgly aerozolowej 3 Koncentracja w glowicy i
nadruk

Materiatami stosowanymi w druku aerozolowym sg tusze zawierajace rozpuszczalnik,
faze funkcjonalng i dodatki. Jako rozpuszczalniki w tuszach stosuje si¢ alkohole lub wode
dejonizowang. Pozadang lepkos¢, gesto$¢ 1 czas parowania otrzymuje si¢ mieszajac ze sobg
rozne rozpuszczalniki. Parametry rozpuszczalnika determinujg pdzniejsze wlasciwosci tuszu.

Fazg¢ funkcjonalng stanowia czastki, ktorych najwigkszy wymiar w przestrzeni jest nie
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wickszy niz 1 pum (do atomizacji ultradzwigkowej do 200 nm), lub substancje ktore
catkowicie rozpuszczajg si¢ w uzytym rozpuszczalniku. Materiatami stosowanymi jako faza
funkcjonalna do tuszy przewodzacych, charakteryzujacymi si¢ najwyzsza przewodnoscia
elektryczng sg srebro, ztoto i miedz. Stosowane sg roéwniez weglowe mikro i nanomateriaty,
takie jak grafen czy nanorurki weglowe, ze wzglegdu na ich wilasciwosci takie jak
rozciaggliwos$¢, czy przeziernos¢. Dodatki, jak sama nazwa wskazuje, stosowane sa do
ulepszenia wilasciwosci tuszu, np. dodatek etylocelulozy do tuszu grafenowego zapobiega

aglomeracji nanoptatkéw grafenowych.

Podstawowa zaleta, druku aerozolowego jest jego uniwersalnos$¢. Dzigki mozliwosci
zastosowania szerokiej gamy materiatow, wymiennym dyszom o réznych $rednicach i
mozliwos$ci integracji z mechanizmami pozycjonujagcymi podloze o roznej kinematyce,
pozwala on laczy¢ za pomoca jednej techniki i1 stanowiska polaczenia o roznych
szeroko$ciach, rezystancjach i pozwala na tworzenie wielowarstwowych elementow czynnych
(Rysunek 14). Wigkszo$¢ technik elektroniki drukowanej wymaga dokladnego ustawienia
odleglosci migdzy ostatnim elementem systemu drukujacego a podtozem podczas naktadania
materialu na podloza nieplaskie — teksturowane, schodkowe, zakrzywione — w celu
zachowania wysokiej jednorodno$ci druku [169]. Technika ta jest wolna od tego ograniczenia
ze wzgledu na uzycie skoncentrowanego strumienia aerozolu do drukowania wzordw, ktorych
parametry pozostaja stabilne w odlegtosci 10 mm w kierunku podtoza od konca dyszy
drukujacej [275], [281]-[284]. Technika druku aerozolowego jest obecnie szeroko badana —w
zakresie optymalizacji procesow [285]-[294], charakterystyki nowych tuszy i1 materialow
podiozowych [295]-[298] 1 usprawniania procesu [299]-[302]. Poniewaz druk aerozolowy to
technika bezmaskowa 1 bezkontaktowa, czesto jest uwazana za potencjalnego konkurenta dla
druku strumieniowego [278], [303], [304]. Ma lepsza rozdzielczo$¢, pozwala uniknaé efektu
»pierscienia kawy” (zaglebienia w Srodku kropel wykonanych drukiem strumieniowym) i
moze wykorzystywac szerszy zakres materialow 1 szybkosci nanoszenia, ale system AJP jest

kosztowny 1 wymaga wiekszych naktadow czasowych na obstuge niz drukarka strumieniowa.
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Rysunek 14 Przyklad wielodyszowego systemu do druku aerozolowego firmy Optomec w zastosowaniu do wielkoskalowego
nanoszenia anten na obudowy telefonow [305].

Mimo, iz koncepcje nanoszenia materialu na podtoze za pomocg aerozolu majg dtuga
tradycje, to ta konkretna technika, produkowana przez amerykanskie firmy Optomec, Inc. i od
niedawna Integrated Deposition Solutions (IDS), Inc. oraz chinska firm¢ WE Electronics,
zostata opracowana dopiero w p6znych latach 90, a wprowadzona do sprzedazy dopiero w
kolejnym dziesigcioleciu. Jest ona w zwigzku z tym dopiero poznawana i powoli
przezwycig¢zane sg niektore jej ograniczenia. Glownym z tych ograniczen jest tzw. Overspray
(Rysunek 15). Podczas druku nie wszystkie krople koncentruja si¢ w centralnym punkcie
strugi na podlozu — niektore pojedyncze osadzaja si¢ dookota S$ciezki, zmniejszajac
rzeczywistg rozdzielczo$¢ tej techniki, gdyz po pierwsze odpowiednio gesto usadowione
mogg przewodzi¢, po dtugie przy pomocy standardowych wizualnych metod inspekcji trudno
jest znalez¢ granice miedzy Sciezka a Overspray’em. W trakcie ostatnich 10 lat powstato
wiele koncepcji na temat przyczyn jego powstawania, a najnowsza z nich, oprocz
oczywistego powodu dobrania zbyt wysokich przeptywdw gazu w strudze, jako przyczyne
podaje zbyt niska wielkos$¢ kropel, ktore nie sg skupiane w strumieniu przez sity Saffmana
(sity nosne inercyjnych czastek gazu w strudze, powodujaca ich kolimacje w kierunku jej
srodka) i s3 rozwiewane przy podlozu. By to zmieni¢ trzeba byloby mie¢ mozliwosé
doktadnego kontrolowania spektrum wielkosci wytwarzanych kropel, by nie byty ani za duze,
ani za male. O ile zbyt duze krople opadaja grawitacyjnie, o tyle najmniejsze cigzko jest

usung¢ z powstalego aerozolu.
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SU8230 8.0kV 8.1fhm x400 SE(UL) i 1004m
Rysunek 15 Mikrografia SEM przedstawiajgca Overspray,
czyli rozdmuchane czgstki tuszu poza wtasciwg nadrukowang
linig [269].

Kolejnym problemem jest stabilno$¢ wytwarzania 1 dostarczania aerozolu. W
atomizerze ultradzwigkowym konieczna jest r¢czna kalibracja w celu wyzwolenia najlepszej
w danych warunkach mgly. Moze to by¢ minimalizowane przez stabilizacj¢ temperatury
otoczenia czy automatyczne ustalanie wysokos$ci lustra wody przenoszacej ultradzwigki,
jednak kazdorazowo konieczna jest wizualna ocena jako$ci. Ze wzgledu na to, ze w trakcie
druku zuzywany jest material i czeSciowo si¢ nagrzewa pracujac, w trakcie druku nalezy
ponawia¢ reczng kalibracje by uzyskiwaé najlepsza rozdzielczo$¢ druku, gdyz zmienia si¢
gestos¢ aerozolu 1 wielkos$¢ kropel, a takze szybciej wysychaja one przed naniesieniem na

podtoze.

Rysunek 16 Tranzystor wykonany drukiem aerozolowym z
oznaczonymi zrodlem (ang. Source) drenem (ang. Drain)

bramkq (ang. Gate) i srebrnym drukowanym polem
kontaktowym do bramki (ang. Pritned Silvar for Gate
Contact [306].

Zastosowanie druku aerozolowego jest udokumentowane w produkcji rdéznych
czujnikéw [307]-[311], komponentéw elektronicznych (Rysunek 16) [306], [312]-[316],
mikro-polaczen w  ukladach elektronicznych [284], [317], [318] i wukfadach
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wysokoczestotliwosciowych [319]. Ostatnie badania badajgce rezystywnos$¢ i stratno$¢ linii
transmisyjnych drukowanych tg technika w czestotliwos$ciach radiowych sugeruja, ze AJP do
20 GHz nadaje si¢ do produkcji anten i moze z powodzeniem drukowa¢ linie transmisyjne o
przewodnosci 1 stratach poréwnywalnych do parametrow czystego jednorodnego srebra
(Rysunek 17) [319]-[323]. Zbadano rowniez, ze zginanie linii nie wplywa na ich wlasciwosci
transmisyjne [324]. Duza innowacyjnos$¢ tej techniki, pojawienie si¢ nowych firm na rynku
oraz przyktady elementow obwoddéw wysokiej czgstotliwosci wyprodukowanych za pomoca

AJP przedstawiajg te technike jako wysoce perspektywiczng dla RF EH 1 WPT.

RF Insertion Loss for Samples Sintered at 225°C in Air
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Rysunek 17 Straty odbiciowe (ang. Insertion Loss) linii transmisyjnych wykonanych drukiem aerozolowym w zakresie
czestotliwosci (ang. Frequency) do 40 GHz [321].

2.3.2. Elektronika przyjazna dla srodowiska

Jednym z powoddw stosowania systemow pozyskiwania energii z fal radiowych i
bezprzewodowego transferu mocy jest zmniejszenie zapotrzebowania na baterie, a co za tym
idzie, zmniejszenie niekorzystnego wptywu ich produkcji 1 utylizacji na srodowisko [325].
Aby jeszcze poprawi¢ ten ekologiczny aspekt, materialty uzywane do produkcji systemow
pozyskujacych energie i bezprzewodowo transferujacych moc musza by¢ przyjazne dla
srodowiska, aby osiagna¢ prawie zerowy $lad Srodowiskowy. Mozna to zrobi¢ przy uzyciu

biodegradowalnych podtozy i funkcjonalnych materiatéw o niskim wptywie na srodowisko.

Podloza s3 dominujacym sktadnikiem objetosci odpadéw PCB i zwykle nie nadajg si¢
do recyklingu. Aby rozwigza¢ ten problem, naukowcy szeroko badaja zastosowanie podtozy
biodegradowalnych. Drukowane elementy obwodow anten prostowniczych sg drukowane
grawiurg na papierze wykonanym z nanowldkien celulozowych (rysunek 18a) [326],

nanoszone sitodrukiem na membrane nano-celulozowg [327], karton wielokrotnego uzytku
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(rysunek 18b) [328], na medyczny biodegradowalny hydro-koloid (Rysunek 18c) [329] i
papier (Rysunek 18d) [330], nanoszone drukiem strumieniowym na karton [92],
bezposrednim drukiem tuszu na papier [331], drukowane aerozolowo na biodegradowalnym
polimerze PCL [332], a takze drukowane hybrydowo — druk strumieniowy + sitodruk — na
biodegradowalnym polimerze PHBV [25].

\‘;“"““\

\tamperature
“\
=== 3

Rysunek 18 Elektronika przyjazna dla sSrodowiska (a) Cztery drukowane anteny RFID na przezroczystym nanopapierze [326]
(b) Sitodrukowana antena na podtozu na bazie wiokien [328] (c) Struktura hydrokoloidalna dla inteligentnego bandaza [329]
(d) Konfiguracja pomiaru dla czujnika progu temperatury na bazie anteny sitodrukowanej na papierze [330] (e)
Kompatybilnos¢ wodna cynkowego sitodrukowanego urzadzenia NFC i degradacja przy enkapsulacji PLGA [334] (f) Antena
drukowana hybrydowo — sitodrukiem Idrukiem strumieniowym — na biodegradowalnym polimerze PHBV [25] (g)
Nadrukowana drukiem strumieniowym antena z czgstek tlenku zelaza [336] (h) (po lewej) Bioresorbowalny czujnik cisnienia
bez ukladu scalonego o czestotliwosci radiowej (po prawej), zasilany bezprzewodowo obwéd LED oparty na cynkowej cewce
wtornej na degradowalnym podtozu [337].

Wiegkszo$¢ powierzchni podtozy prostych urzadzen IoT jest pokryta potaczeniami
elektrycznymi 1 antenami. Aby zminimalizowaé niekorzystny wplyw tych urzadzen na
srodowisko, materialy uzywane do ich wytwarzania musza tatwo ulega¢ biodegradacji lub
recyklingowi. Jednym ze sposobow jest uzycie metali ktorych tlenki rozpuszczalne sa w
wodzie (Rysunek 18e) [333], [334]. Przyklady takich aplikacji obejmuja drukowang
sitodrukiem i drukiem strumieniowym anten¢ cynkowa, (Rysunek 18f) [25], sitodrukowang
cynkowg anten¢ cewkowg [335], drukowang strumieniowg anten¢ z tlenkow zelaza (Rysunek

18g) [336] 1 sitodrukowany cynkowy ukiad RLC (Rysunek 18h) [337]. Naukowcy badaja
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rowniez mozliwo$ci zastosowania obrobek wykanczajacych, ktére majg na celu poprawe
przewodnosci tych materialow [334] 1 wydiluzenie czasu biodegradacji w wilgotnym
srodowisku [338].
2.3.3. 3D drukowana elektronika strukturalna

Obecny rozwoj elektroniki skupiat si¢ nie tylko na opracowywaniu wysokowydajnych
obwodoéw, ale takze na wymyslaniu nowych sposobow ich wykonywania [339]. Jednym z
tych nowych sposobow wykonywania elektroniki jest elektronika strukturalna, ktéra zawiera
komponenty i obwody osadzone w obudowach lub ramkach [340]. Takie podejscie moze
zmniejszy¢ rozmiar urzadzenia [341], jego mase i1 koszt [342]. Komponenty elektroniczne
projektowane do pracy w czgstotliwosciach radiowych w catkowicie tréjwymiarowym
podejsciu  konstrukcyjnym otwieraja nowag perspektywe na kompaktowe, efektywne 1
funkcjonalne projektowanie elektroniki. Elektronika strukturalna moze przewyzsza¢ swoje
ptaskie odpowiedniki, wykorzystujac dodatkowy stopien swobody [343]. Elektronika
strukturalna moze by¢ oparta na druku 3D, co pozwala na fatwa w modyfikacji i dostosowang
do potrzeb klienta produkcje. Przy pomocy Druku 3D, takiego jak FDM, mozliwe jest
wytwarzanie polaczen elektrycznych na bazie proszkéw metali o niskiej rezystywnosci
(0,156x107> Qm) [344] oraz w petni drukowanych kondensatoréw i cewek indukcyjnych
[345]. Falowody drukowane przez FDM, poddane chemicznej obrébce koncowej,
charakteryzuja si¢ stratami transmisji poréwnywalnymi z metodami drukowania
charakteryzujacymi si¢ wyzsza przewodnoscig, np. AJP [323], [346]. Jednak niska
rozdzielczo$§¢ 1 grube warstwy w technikach druku 3D ograniczajg ich wytwarzanie
aktywnych komponentow 1 anten wysokiej czestotliwosci. Techniki druku 3D mozna

zintegrowac z elektronikg drukowana, aby przezwyciezy¢ to ograniczenie.

W literaturze opisano rozne proby wytwarzania drukowanej elektroniki na strukturach
3D [168]. Bezposrednie drukowanie wzoréw na nieplaskich podtozach drukowanych w 3D
jest mozliwe przy uzyciu druku aerozolowego, zwlaszcza jesli drukarka jest wyposazona w
piecioosiowy stolik lub rami¢ robota [347]. Konieczne jest jednak wygtadzenie powierzchni
szorstkich podiozy (np. drukowanych przez FDM), aby osadza¢ wzory AJP. Zlota antena
(Rysunek 19a) [348] i cewki indukcyjne z rdzeniem stalym (rysunek 19b) [349] zostaly
wydrukowane aerozolowo na podlozu ceramicznym wydrukowanym w technologii DLP do
zastosowan w wysokich temperaturach. W innych technikach proces drukowania musi by¢
wykonywany na ptaskim lub cylindrycznym podtozu, aby uzyska¢ jednolite wydruki, ale te

geometrie mozna zintegrowaé jako czgs¢ ztozonej struktury 3D. Podloza wykonane przy
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pomocy stereolitografii mogg by¢ uzywane do osadzania na nich anten drukowanych
strumieniowo bez dodatkowej obrobki wykanczajacej [350]. Technikg sitodruku, odpowiednig
do druku na szorstkich powierzchniach, moze drukowa¢ srebrowg paste bezposrednio na

bokach kostki wydrukowanej technikg FDM [192].

Techniki elektroniki drukowanej nie zostaly opracowane z mysla o elektronice
strukturalnej 3D, ale badanie ich zdolno$ci do wytwarzania struktur 3D zostalo opisane w
kilku badaniach 1 wdrozone w nowatorskich komercyjnych systemach druku. Mozliwe jest
tworzenie pasywnych komponentow 3D pracujacych z czestotliwoscia do 45 GHz przy
uzyciu materiatu przewodzacego na bazie polimerow i techniki DIW (Rysunek 19¢) [237]. Za
pomoca systemu AJP mozliwe jest drukowanie filarow dielektrycznych oraz na ich
powierzchni pionowych metalowych linii (Rysunek 19d) [351]. Wielomateriatowy druk
strumieniowy elektroniki strukturalnej jest réwniez dostepny przy uzyciu komercyjnych
systeméw dostosowanych do takiego zastosowania druku strumieniowego, takich jak
DragonFly (Nano dimension, USA). Przy ich pomocy dokonano produkcji anten
wielowarstwowych [352] 1 biokompatybilnych anten meandrowych dziatajacych w
czestotliwosci okoto 800 MHz (Rysunek 19¢) [353].

Rysunek 19 Rysunek 7 Drukowana w 3D elektronika strukturalna (a) Zmontowana Antena 3D do pracy w srodowiskach o
ekstremalnie wysokich temperaturach [348)] (b) Drukowana w 3D cewka elektromagnetyczna z rdzeniem polimerowym [349]
(¢) Rezonator 3D LC sktadajgcy sie z 32-zwojowej cewki toroidalnej i kondensatora z réwnoleglq piytkg [237] (d) Pionowe
metalowe linie na scianie filaru dielektrycznego [351] (e) Elastyczna antena na podtozu PEN na ludzkim ramieniu [353].
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2.4. Aplikacje elektroniki drukowanej w systemach pozyskiwania energii i
bezprzewodowego transferu mocy

Rosnace zainteresowanie przemystu w zakresie realizacji bezprzewodowego transferu
mocy i pozyskiwania energii jest stymulowane przez rozwo6j standardow, globalny kryzys
energetyczny i zainteresowanie naukowe tym obszarem. Polaczenie bezbateryjnego zasilania
urzadzen w szerokim spektrum zastosowan z energig fal radiowych dostarczong do nich w
uzytecznej formie za pomocg lekkich, efektywnych kosztowo i1 przyjaznych dla srodowiska
anten prostowniczych wyprodukowanych przy uzyciu technik elektroniki drukowanej moze
rozszerzy¢ zakres aplikacji urzadzen IoT. Prace przegladowe omawiajgce rozne aspekty z
zakresu systeméw pozyskiwania energii 1 bezprzewodowego transferu mocy,

przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1 Prace przeglgdowe w zakresie ktorych sq zawarte elementy systemow pozyskiwania energii i bezprzewodowego
transferu mocy, w tym wykonane technikami elektroniki drukowanej

Tytut artykutu ' )
Zakres poruszanej tematyki Rok
przegladowego

Ten przeglad koncentruje si¢ na energooszczednych
A survey on RF energy _ o
‘ o protokotach dla urzadzen zasilanych przez pozyskiwanie
harvesting: Circuits and . o . ‘ 2014
energii., wspominajac o metodach projektowania
protocols [354] o . _
obwodow pozyskiwania energii z fal radiowych.

Doktadnie badajac sprawnos$¢ konwersji mocy wielu
Wireless networks with . _
rodzajow prostownikow w réznych pasmach
rf energy harvesting: A
czestotliwosci, przeglad ten koncentruje si¢ na 2015
contemporary survey
architekturze sieci 1 strategiach transmisji dla

[120] . . .
pozyskiwania energii fal radiowych
On feasibility of 5G-
W niniejszym przegladzie omdéwiono zrodta technologii
grade dedicated RF

) tadowania poprzez fale radiowe, wydajnosc¢ 1 przyszle
charging technology for ] ] ) ) ) 2016
i wyzwania zwigzane z elektronikg osobistg zasilang
wireless-powered

bezprzewodowo.
wearables [26]
RF Energy Harvesting o o _
Niniejszy przeglad koncentruje si¢ na projektach
for Embedded Systems: ‘ ‘ o
obwoddéw RFID i kompromisach do podjecia podczas | 2016
A Survey of Tradeoffs

wyboru pomig¢dzy nimi.
and Methodology [72]
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Flexible diodes for radio

Niniejszy przeglad podsumowuje niedawny postep i

status elastycznych diod i obwodow prostowniczych

frequency (RF) ) . L )
. ‘ pracujacych w czestotliwosci radiowej, w tym 2017
electronics: A materials . ‘ o
' wytwarzanych przy uzyciu technik elektroniki
perspective [126] ) o )
drukowanej, ale z naciskiem na uzyte materiaty.
Praca przegladowa koncentruje si¢ na metodach
Wearable Energy pozyskiwania energii w celu zasilania elektroniki
Harvesting: From body osobistej. Zwracana jest uwaga, ze w elektronice 2017
to battery [5] osobistej pozyskiwanie energii z fal radiowych nie nadaje
si¢ do samodzielnego zasilania urzadzen.
RF power harvesting: a Niniejszy przeglad zawiera informacje na temat
review on designing najnowoczesniejszych komponentdw 1 metodologii 2017
methodologies and projektowania wysoce wydajnych obwodow
applications [59] bezprzewodowego transferu mocy.
Printed Motes for IoT W tej recenzji oméwiono drukowane elementy sktadowe
Wireless Networks: State sieci bezprzewodowych IoT (nazywane tu ,,Motes”) 1 2017
of the Art, Challenges, przedstawiono przyktad drukowanego urzadzenia
Outlooks [10] pracujacego w czestotliwosciach radiowych.
Printable Materials for o o .
o ) Niniejszy przeglad koncentruje si¢ na materiatach do
the Realization of High
produkcji addytywnej 1 technikach druku bezposredniego
Performance RF 2018
do realizacji komponentow do pracy w czgstotliwosciach
Components: Challenges ‘ ‘
- radiowych wraz z przyktadami zastosowan.
and Opportunities [343]
Niniejszy przeglad koncentruje si¢ na elektronice
drukowanej wykorzystywanej do produkcji elastycznej
A New Frontier of
elektroniki hybrydowej, taczacej elektronike drukowana i
Printed Electronics: ‘ _
' ' krzemowe uktady scalone, a takze przedstawia serig 2020
Flexible Hybrid
) badan wykorzystujacych drukowane anteny
Electronics [27] ' o _
komunikacyjne i cewki do bezprzewodowego transferu
mocy.
Recent Advances in Artykut zawiera szeroki przeglad nanomateriatéw i
Printing Technologies of | metod elektroniki drukowanej stosowanych do produkcji | 2021

Nanomaterials for

wyrobow wszczepialnych. Wspominana jest w niej
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Implantable Wireless
Systems in Health
Monitoring and

Diagnosis [172]

informacja o czujnikach pasywnych wydrukowanych w

3D.

State-of-the-Art

W artykule scharakteryzowano elementy uktadow anten

Techniques in RF Energy prostowniczych, ich znaczenie i wptyw na ogdlna 2021
Harvesting Circuits [70] sprawnos$¢ 1 parametry anten.
Chipless RFID Printing Niniejszy przeglad koncentruje si¢ na produkcji
Technologies: A State of systemOow RFID nieuzywajacych uktadéw scalonych 2021
the Art [355] przy uzyciu technik elektroniki drukowane;.
A Comprehensive o ‘ ‘ ‘
W niniejszym przegladzie omowiono rdzne zastosowania
Survey on RF Energy S - ) . )
i o pozyskiwania energii z fal radiowych i ich wymagania
Harvesting: Applications ) ) o ) 2022
dotyczace wydajnosci oraz zbadano czynniki wptywajace
and Performance ]
‘ na t¢ wydajnos$¢.
Determinants [51]
Advances in Wirelessly o . .
W niniejszym przegladzie szeroko przedstawiono
Powered Backscatter o . .
o komunikacje¢ wykorzystujaca rozproszenie wsteczne,
Communications: From o o
o systemy pozyskiwania energii i bezprzewodowego
Antenna/RF Circuitry 2022
‘ _ transferu mocy wykorzystywane do tego typu
Design to Printed
komunikacji oraz obecne zastosowanie druku 3D i druku
Flexible Electronics
(158] strumieniowego w ich procesie produkcyjnym.
Printed Electronics in
Radiofrequency Energy W niniejszej pracy omowiono aplikacje wybranych
Harvesters and Wireless technik elektroniki drukowanej w realizacji elementow 2003
Power Transfer uktadow pozyskiwania energii z fal radiowych 1
Rectennas for loT bezprzewodowego transferu mocy.
Applications [356]
W tej pracy przegladowej omdéwiono zastosowanie
MXenes: Multifunctional ) Pracy plzee !
weglikow, azotkow 1 weglikoazotkéw metali
Materials for the Smart o ‘
przejsciowych (MXenow) do wykonywania elementow | 2025

Cities of Tomorrow

[357]

Inteligentnego miasta, w tym systemow do pozyskiwania

1 przesytania energii elektryczne;.
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2.4.1. Wyzwania wspolczesnych technik elektroniki drukowanej

Wydajno$¢ urzadzen elektronicznych w duzym stopniu zalezy od przewodnosci
elektrycznej ich warstw przewodzacych. Berges 1 in. [132] zasymulowal zachowanie
prostownika dwupasmowego w  funkcji przewodnos$ci osadzonej warstwy. Z
zaobserwowanych wynikéw wynika, ze niska przewodnos$¢ drukowanych linii zwigksza straty
odbiciowe i obniza wartos¢ wyprostowanego napigcia, co powoduje zaklocenie pracy
zasilanych systemow. Wielu badaczy wykorzystujacych techniki elektroniki drukowanej dazy
do uzyskania wzoréw o wysokiej przewodnosci. Wysoce przewodzace wzory drukowane za
pomoca AJP uzyskuje si¢ poprzez modyfikacje tuszéw z nanoczastkami srebra poprzez
dodatki wplywajace na parametry reologiczne tuszu [269], dodanie kolejnej fazy
przewodzacej, np. nanorurek weglowych [358] lub zastosowanie rzadko spotykanych tuszoéw
reaktywnych osiggajacych najwyzsza przewodnos$¢ [323]. Wysoka przewodnos¢ elektroniki
drukowanej uzyskano réznymi metodami, np. poprzez zdobienie grafenem nanoczastek srebra
w tuszu do drukarek strumieniowych [359] lub potaczenie metod obrobki wykanczajacej -
obrobki plazmowej, wyzarzania termicznego 1 wysokiego ci$nienia - na wzorach

drukowanych metoda sitodruku [360].

Kolejnym wyzwaniem w druku anteny prostowniczej jest ograniczona czestotliwosé
pracy drukowanych diod. Dojrzata technologia organicznych drukowanych diod pozwala na
wyprodukowanie diod o czestotliwo$ci pracy ograniczonej do pasma fal krotkich [208].
Diody, ktore moga pracowa¢ w pasmie fal ultrakrotkich 1 wyzszym, moga by¢ wykonane z
warstw krzemu [361], badz IGZO [362], ale pierwszy z tych rodzajow nie oferuje wysokiej
wydajnosci produkcji 1 optacalno$ci, a drugi wymaga obrobki w wysokiej temperaturze
podczas drukowania [363]. Przetwarzanie krzemu w roztworze jest obecnie opracowywane w
celu zwigkszenia wydajnosci diod z niego wytwarzanych, a diody na bazie IGZO moga by¢
wykonywane przy uzyciu podejscia hybrydowego laczacego techniki drukowania 1
prézniowe, np. rozpylanie prozniowe [364]. Badane s3 réwniez diody oparte na
nanomateriatach [365], jednak brak powtarzalnosci ich impedancji migdzy probkami wymaga
dodatkowych badan skoncentrowanych na materiatach 1 procesach drukarskich w celu

uzyskania wysoce powtarzalnego procesu [208].

Techniki drukowania w wysokiej rozdzielczo$ci sg niezbedne do produkcji mniejszych
obwodéw drukowanych i1 ztozonych projektéw anten o wysokiej czestotliwosci [76] 1 sg
opracowywane w srodowisku akademickim 1 instytutach komercyjnych. Chociaz sitodruk jest

uwazany za technike o niskiej rozdzielczo$ci, moze drukowac linie waskie do 20 um [366],
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[367]. Precyzyjny dobdr parametréw procesu druku aerozolowego zaowocowatl liniami o
szerokosci 5 um na szkle rozgrzanym do 150 °C [368] lub 6 um przy uzyciu dodatkowych
systemow kolimujacych [369], a bezposredni druk tuszem przy uzyciu waskich igiet moze
osiggaé rozdzielczo$¢ 1-10 um [236]. Opracowanie drukowanych warstw laczacych wysoka
rozdzielczo$¢ 1 wysokg przewodno$¢ z niska chropowatoscig powierzchni moze zwigkszy¢
wydajnos$¢ drukowanych struktur i stymulowaé szersze wykorzystanie elektroniki drukowanej
w produkcji systemow pozyskiwania energii z fal radiowych i1 bezprzewodowego transferu
mocy [370].
2.4.2. Drukowane anteny uzywane w ukladach anten prostowniczych dla systemow

pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy

Anteny i cewki w zastosowaniach bliskiego pola

Druk aerozolowy nie jest czesto wykorzystywany w antenach i cewkach w
zastosowaniach bliskiego pola, gdyz cze$ciej stosowane nizsze czgstotliwosci powoduja
konieczno$¢ wytwarzania struktur o znacznej powierzchni, do czego ta technika nie jest
przystosowana. W niektorych zastosowaniach mozna jednak wytwarza¢ elementy z
pojedynczych nadrukowanych linii a nastepnie zwickszy¢ ich wydajnos¢ za pomoca technik
produkcyjnych powszechnie stosowanych w produkcji anten, np. galwanizacji.
Galwanizowane miedza nadrukowane linie z komercyjnego tuszu srebrowego byly uzywane
przez Xu i in. [371] do produkcji drukowanej aerozolowo anteny cewkowej do zastosowania
w RFID 13,56 MHz. Drukowany tusz srebrowy, spiekany w temperaturze 150 °C, stuzyt jako
warstwa zalgzkowa do galwanizacji miedzi. Wyprodukowane anteny cewkowe miaty
indukcyjnos¢ 2,87-2,97 uH, co byto zgodne z wymaganiami od 2 do 6 pH dla analizowanego
komercyjnego systemu RFID.

Mozliwo$¢ dokonywania szybkich zmian w zaprojektowanych wzorach jest korzystna
dla prototypowania, skracajac czas potrzebny na optymalizacje. Bito i in. [372] wykorzystali
druk strumieniowy by wytworzy¢ znaczng ilo$¢ prototypowych ukladow elastycznych
systemOw pozyskiwania energii na potrzeby noszonych sensorow w celu zoptymalizowania
wydajnosci uktadu.  Systemy pozyskiwaly energie¢ z dwukierunkowej radiowej linii
transmisyjnej wykorzystujacej pasma 464,550 MHz i 467,925 MHz. Pi¢¢ warstw tuszu na
bazie nanoczastek srebra wydrukowano na folii poliimidowej 1 spiekano w temperaturze
150°C. Dodatkowe elementy dyskretne obwodu prostownika zostaty potaczone za pomoca
kleju przewodzacego. Caly obwdd zostat pokryty zywica epoksydowa, aby skompensowaé

nierownomierny rozktad naprgzen w warunkach zgiecia/rozciagnigcia. Osiggnigto poziomy
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mocy 146,9 mW 1 43,2 mW. Systemy pozyskujagce energie zostaty dodatkowo przetestowane
w warunkach praktycznego umiejscowienia - przymocowane do nadgarstka - co wykazato ich

zdolno$¢ do zasilania diody LED w warunkach zgiecia/rozciggniecia.

Elastyczne anteny mozna rowniez dostosowa¢ do istniejacych zrddel energii bedacych
elementami systemow bezprzewodowego transferu mocy. Bissannagari 1 in. [373]
wydrukowali strumieniowo wzor cewki do przechwytywania promieniowania z
komercyjnego bezprzewodowego zrodla zasilania 6,78 MHz EPC9112 (Rysunek 20).
Rowkowana spiralna struktura z ferrytu NiZn (NZF) zostala wydrukowana drukiem
strumieniowym w celu utworzenia struktury 3D. Warstwy srebra zostaly nadrukowane w tej
strukturze lub srebra i poliimidu zamiennie, by zwigkszy¢ jej elastycznos¢, tworzac antene
cewkowa o wysokim wspotczynniku ksztattu. Kondensatory oparte na tuszu BaTiO; zostaty
osadzone w strukturze cewki. Po umieszczeniu na cewce transmisyjnej antena cewki
zademonstrowata swoja funkcjonalno$¢, zasilajac smartfon i smartwatch. Dodatkowo
prezentowany uktad wykazuje duza elastycznos¢, a po 1000 cyklach cyklicznego giecia nie

zaobserwowano zauwazalnych zmian w rezystancji cewki.
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Rysunek 20 Drukowana strumieniowo cewka z kondensatorem rezonansowym (ang. Resosnance Capacitor) [373].
Wagih 1 in. [374] bezposrednio wydrukowali tuszem srebrowym dwustronng cewke,
dostrojong do rezonansu z czgstotliwoscig 6,78 MHz za pomocg uktadu dopasowania
impedancyjnego na bazie komercyjnych elementow SMD. Anten¢ dwustronng uzyskali

poprzez potaczenie dwoch jednostronnych anten warstwa kleju i potaczenie ich srebrowym

tuszem przez przelotke. Wyprodukowana cewka osiaga szczytowy PCE na poziomie 50%. W

50



dalszych badaniach [375] wytworzyli oni sitodrukowang anteng¢ cewkowa pracujacg w
czestotliwoscei 6,78 MHz na folii poliuretanowej (PU), ktéra zostata dodatkowo przeniesiona
termicznie na tkaning. Pasta srebrowa zostata uzyta do produkcji warstwy anteny i elektrod
kondensatora MIM, w ktérym folia PU bylta uzyta jako warstwa dielektryczna. Uktad scalony
z drukowang anteng, kondensatorem dopasowujacym impedancje 1 prostownikiem ztozonym
z komponentéow dyskretnych wykazal sprawno$¢ siegajaca 60% 1 zdolnos¢ do zdalnego
zasilania sitodrukowanej grzatki z 2 cm, osiagajac do 60 °C. W pelni drukowana grawiurg w
konfiguracji roll-to-roll antena prostownicza na folii z tworzywa sztucznego zostata
przedstawiona jako rozwigzanie dla niedrogiego bezprzewodowego transferu mocy z
nadajnika o czestotliwosci 13,56 MHz. Park i in. [376] drukowal te anteny na folii PET z
szybko$cig 8 m/min i spiekat je w temperaturze 150 °C. Polaczenia elektryczne, antena oraz
dolne elektrody diod i kondensatoréw zostaly wydrukowane przy uzyciu srebrowego tuszu.
Kondensator zostat wyprodukowany przy uzyciu tuszu na bazie BaTiO3 dla warstwy
dielektrycznej i tuszu srebrowego dla gornej elektrody. Diody wydrukowano przy uzyciu
tuszu na bazie ZnO dla warstwy aktywnej i1 tuszu aluminiowego dla gornej elektrody.
Drukowane kondensatory charakteryzowaly sie pojemnoéciami 3,0+0,4 nFecm™. Diody
charakteryzowaty si¢ napigciem zalgczenia 0,9 V 1 stosunkiem napigcia wlaczenia do
wylaczania 2,5x10°. Drukowana antena prostownicza moze prostowaé sygnatl o czestotliwosci
13,56 MHz do pradu stalego o napieciu 20 V przy 1,0 MQ obcigzenia w odlegtosci 2 cm od
czytnika RFID. Ow zespot badawczy przedstawit rowniez wzor anteny prostowniczej do
zasilania miernikow wilgotnosci w inteligentnych opakowaniach (Rysunek 21) [377]. Na
inteligentne opakowanie nadrukowano w pelni grawiurg anten¢ prostownicza, czujnik

wilgotnosci 1 ekran elektrochromatyczny uzywany do wyswietlania kodéw QR.
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Rysunek 21 Antena prostownicza i elektrochromatyczny znacznik wykonana grawiurg w konfiguracji R2R [377].

Uzycie jednej anteny zarowno do komunikacji, jak 1 pozyskiwania energii moze
zwigkszy¢ mozliwosci zastosowania systemOw pozyskiwania energii w urzadzeniach
ubieralnych. Le i in. [378] zademonstrowal wykorzystanie DIW do produkcji anteny RFID
zaprojektowanej do pracy w czestotliwosci 13,56 MHz do komunikacji 1 pozyskiwania
energii. Ze wzgledu na zdolnos¢ DIW do wytwarzania struktur na elastycznych i1
chropowatych podtozach, anteny zostaly bezposrednio wydrukowane komercyjnym tuszem
przewodzacym na ptycie FR4, papierze fotograficznym i folii PET. Anteny RFID wykonane
na papierze i PET przy uzyciu elastycznego tuszu komercyjnego charakteryzowaly sie

impedancja docelowa ~50 Q 1 czestotliwoscig srodkowa ~13,56 MHz.

Wysokiej jakosci sitodrukowane anteny RFID i NFC moga by¢ drukowane przy
uzyciu réznych materiatow. Kordzadeh i in. [379] wydrukowat antene cewkowa NFC do
pracy w czestotliwosci 13,56 MHz na papierze przy uzyciu komercyjnej pasty srebrowej
(Rysunek 22). W odlegtosci 5 mm wydrukowana antena charakteryzuje si¢ maksymalng
wydajnoscig transmisji wynoszacg 78,6%. Kim 1 in. [380] wydrukowali anteny cewkowe
RFID 13,56 MHz przy uzyciu komercyjnej pasty srebrowej i reaktywnej pasty miedzianej 1
utwardzili je w temperaturze 300°C. Anteny drukowane mialy podobne straty odbiciowe i

szersze pasmo przenoszenia niz referencyjne anteny PCB. Jaakkola i in. [381] wydrukowat
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anten¢ transpondera RFID bliskiego zasiggu pracujacego w bardzo wysokiej czestotliwosci
przy uzyciu pasty grafenowej na podtozach PET, PI, PEN i papierowych. Najmniejsza
wyprodukowana etykieta (21x18 mm) jest czytelna tylko z odleglosci 10 mm. Kopyt i in.
[382] wydrukowali anteng¢ RFID zaprojektowang do pracy w bardzo wysokich
czestotliwosciach za pomocg pasty grafenowej na papierze. Klej przewodzacy na bazie srebra
zostal uzyty aby potaczy¢ chip RFID z anteng. Odleglo$¢ odczytywania sitodrukowanych
anten byla krétsza niz miedzianych, ale nawet najgorsze etykiety oferowaty ponad 10 cm

zasiegu odczytywania przy 17 dBm mocy wyjsciowej czytnika RFID.
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Rysunek 22 Sitodrukowana cewka NFC na podtozu papierowym [379].

W pelni wydrukowane anteny prostownicze mogg by¢ uzywane w réznych
zastosowaniach, np. jako inteligentne opakowania lub bioczujniki. Sun i in. [191]
wydrukowali grawiurg etykiet¢ zapobiegajaca falszerstwom, powstalg z potaczenia: czterech
urzadzen-kluczy, anteny prostowniczej pracujacej w czestotliwosci 13,56 MHz,
superkondensatora, jednobitowego generatora kodu i1 kodu o wysokiej responsywnosci.
Proces drukowania w konfiguracji R2R przeprowadzono w pomieszczeniu czystym (ang.
cleanroom) z predkoscia 6 m/min, a wydruk utwardzono w temperaturze 150 °C. Do
wydrukowania anteny i dolnych elektrod uzyto tuszu srebrowego, do warstw dielektrycznych
uzyto tuszu na bazie BaTiO3, a do gérnych elektrod, drukowanych kondensatorow 1 diod
uzyto tuszu miedzianego. Drukowane kondensatory w czestotliwosciach pracy od 1 kHz do 1
MHz miaty pojemnos$¢ 0,55 nF. Prostownicze diody Schottky'ego na bazie IGZO zostaty
wydrukowane w procesie grawiury z rolki na ptyte (R2P). Warstwa PEDOT:PSS i warstwy
aktywne na bazie IGZO zostaty wydrukowane na dolnych elektrodach. PEDOT:PSS zostat
wydrukowany pierwszy, aby zapewni¢ potaczenie Schottky'ego z warstwa 1GZO.
Wydrukowane diody charakteryzuja si¢ sprawnos$cia prostowania 50% i napigciem zataczenia

0,3 V. Ich $redni wspotczynnik prostowania wynoszacy ~1000 zaobserwowano przy 3 V. W
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tym artykule autor pokrdétce zademonstrowal réwniez rezystory w zakresie warto$ci
rezystancji 0,7 - 13MQ, drukowane grawiurg przy uzyciu specjalnie przygotowanej
komercyjnej pasty weglowej. Drukowana antena prostownicza, skladajaca si¢ z trojnika
napi¢cia z drukowang 10-zwojowa anteng, moze bezprzewodowo dostarcza¢ spolaryzowane
napiecie wyjsciowe miedzyszczytowe okoto =10 V. Jung i in. [362] przygotowali drukowang
grawiurg anten¢ prostownicza pracujaca w czestotliwosci 13,56 MHz jako czg$¢ generatora
fal trojkatnych, ktéry jest potrzebny do wytworzenia drukowanego, bezprzewodowego i
jednorazowego biosensora opartego na woltamperometrii cyklicznej (CV) do wykrywania
redoks - aktywnych analitow (Rysunek 23). Warstwy srebrowe dla dolnych elektrod diod,
kondensatorow i anteny zostaty wydrukowane na folii poliimidowej za pomocg grawiury w
konfiguracji R2R z predkoscia 6 m/min przy uzyciu tuszu zawierajacego nanoczastki srebra.
Dielektryk kondensatora i1 warstwa elektrody gornej zostaly wykonane w tym samym
procesie, przy uzyciu odpowiednio tuszu na bazie BaTiO3 i tuszu miedzianego. Warstwy
PEDOT:PSS, IGZO, miedziane i gornych elektrod weglowych zostaly wydrukowane za
pomoca grawiury w konfiguracji R2P. Kazda warstwa zostata wysuszona w temperaturze 150
°C.  Wspdtczynnik Q drukowanej anteny 7-zwojowej wynosit 4,02, a pojemnosci
kondensatorow 0,4 + 0,03 nF. Diody Schottky'ego na bazie 1GZO charakteryzuja si¢
napieciem zalaczenia 0,6 V i pradem wlaczenia 0,8 mAcm™. Sprawno$¢ pojedynczego
prostownika wynosita okoto 50%, a sprawnos$¢ trojstopniowego prostownika napigcia
rowniez wynosita 50%. Drukowany generator fal trojkatnych moze je generowaé z

promieniowania dostarczanego przez modut NFC z smartfona.
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Rysunek 23 Schemat blokowy procesu drukowania anteny prostowniczej za pomocq potgczonych procesow grawiury w
konfiguracjach R2R (w pierwszym kroku nanoszqc srebrng najnizszq warstwe zawierajgcq anteng (ang. Antenna) i Elektrode
spodniq diody (ang. Electrode for diode) i R2P (‘w ostatnim kroku nanoszqc warstwe weglowg (ang. Carbon) [362].

Anteny w zastosowaniach dalekiego pola

Druk aerozolowy jest cze$ciej stosowany do wykonywania anten w zastosowaniach
dalekiego pola z powodu ograniczonej wielkosci anten (spowodowanej stosowaniem
wyzszych czestotliwos$ci) przy jednorodnosci krawedzi 1 wysokiej przewodnosci
wytwarzanych aerozolowo mikrowzoréw. Khan i in. [383] wydrukowali aerozolowo anteny
mikropaskowe o czestotliwosci $rodkowej 2,45GHz  wykorzystujac  atomizowany
pneumatycznie tusz poliuretanowy na bazie ptatkdw srebra. Wykonane anteny osiggnety w tej
czestotliwosci S11 ponizej -30 dB. Docelowe zastosowanie anten zostatlo zasymulowane w
formie macierzy sktadajacej si¢ z czterech anten, ktora w polaczeniu z wykonanym przez nich

prostownikiem miataby w przysztosci umozliwia¢ pozyskiwanie energii odpadowe;.

Ze wzgledu na ograniczone wystepowanie w literaturze anten wykonanych technika
druku aerozolowego, warte wskazania sa rowniez anteny wykonane ta technika ktore nie byly
przygotowane z mysla o aplikacji w systemach EH lub WPT, a potencjalnie moga by¢ w nich
zastosowane. Ultraszerokopasmowa antena fraktalno-mikropaskowa do zastosowan w

elektronice osobistej wykorzystujagca trojkat Sierpinskiego zostata wydrukowana aerozolowo

55



na folii poliimidowej przez Paveca i in. [384] przy uzyciu komercyjnego tuszu srebrowego i
atomizacji ultradzwigkowej. Pomiar wspolczynnika odbicia S11 wskazal dwa pasma
czestotliwosci w ktdrych jego warto$¢ bylta nizsza niz -10 dB — pierwsze dla czestotliwosci od
730 MHz do 966 MHz, a drugie od 1454 MHz do 1500 MHz. He i in. [385] wydrukowali
aerozolowo anten¢ quasi-Yagi-Uda zaprojektowang do pracy w czgstotliwosci 24GHz na
strukturze wykonanej technika polyjet, metalizowanej miedzig od spodu poprzez fizyczne
osadzanie z fazy gazowej. Drukowana aerozolowo antena, linie transmisyjne i symetryzator
zostaly wykonane przy pomocy atomizowanego ultradzwigckowo srebrowego tuszu. Po
wydrukowaniu wzor zostal wysuszony w temperaturze 65°C i1 utwardzony plazmowo.
Powstata w ten sposob antena ma czestotliwo$¢ srodkowa 25,8 GHz i maksymalny zysk
energetyczny 3,32dBi. Chietera i in. [386] wydrukowali aerozolowo anteng do pasywnej
etykiety RFID zaprojektowanej do pracy w ultra wysokiej czgstotliwosci atomizujac tusz
ultradzwigkowo. Srebrny tusz zostal nadrukowany na podloze ABS 1 utwardzony w
temperaturze 110°C. Podloze z ABS zostaly wydrukowane na drukarce FDM 1 wygladzone
poprzez naniesienie zywicznego wypetniacza. Wyprodukowang etykiet¢ RFID mozna
zidentyfikowa¢ z odleglosci 7 m. Do wykonania etykiety na ciele wykorzystano réwniez
podtoze ABS. Njogu i in. [164] wydrukowali aerozolowo anteny mikropaskowe typu ,,patch”
pracujace w czestotliwosciach 15 1 28GHz na sztucznym paznokciu wykonanym z ABS-u,
uzywajac atomizowanego ultradzwickowo srebrowego tuszu (Rysunek 24). Ze wzgledu na
niska przewodnos$¢ uzyskanych wydrukow anteny zostaty pokryte galwanicznie miedzia, aby
osiggna¢ wysoka wydajnos¢ elektryczng. Zysk energetyczny anteny 15 GHz wynosit 6,4 dBi
przy 70% efektywnosci promieniowania, a anteny 28 GHz 7,4 dBi1 przy 80% efektywnosci
promieniowania. Arsenov 1 in. [387] wykonali linie transmisyjne 1 10,5 GHz anteng
szczelinowa na folii Kapton wykorzystujac tusz srebrowy atomizowany pneumatycznie. Linia
transmisyjna miata wyjatkowo niska warto$¢ S12 w czestotliwosci 10,5 GHz — dziatata raczej
jako filtr — niemniej sama antena w tej czgstotliwosci osiggneta wartos¢ S11 ponizej -20 dB,
pomimo przesuni¢cia czestotliwosci srodkowej do ok. 10,25 GHz. Joseph 1 in. [388] wykonali
zasilang liniowo macierz anten pracujaca w czgstotliwosci 47GHz na Kaptonie uzywajac
srebrowego tuszu. W niniejszej pracy dokonane jest bardzo ciekawe porOwnanie — anteng
wykonang w technologii PCB z miedzi na laminacie do uktadéw mikrofalowych poréwnano z
owg anteng drukowang aerozolowo anteng naklejong na takie samo podtoze. Wyniki w
zatozonej czgstotliwosci wyszty bardzo podobnie — ta sama czgstotliwos¢ srodkowa 1 spadek
S11 o mniej niz 10% - niemniej minimum S11 dla anteny miedzianej bylo w innej

czestotliwosci, w ktorej S11 dla anteny aerozolowej bylto juz duzo wyzsze. Mozna z tego
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wyciagng¢ wnioski, ze pomimo iz taki sposdb prototypowania moze dawac¢ dobre rezultaty i
jest ciekawym sposobem weryfikacji zaprojektowanego wzoru, to jednak doktadne parametry
anteny w zalezno$ci od czestotliwo$ci moga si¢ znaczaco rozni¢. Podobne pordéwnanie
probowali zrobi¢ Saad 1 in. [389], niemniej w ich badaniach symulowane i uzyskane wyniki
S11 réwnolegle zasilanej macierzy anten 30 GHz na podtozu Rogers 3003 znaczaco odbiegaja
od siebie. Uzyskane przez nich wyniki wskazujg na nizsza niz symulowana warto$¢ S11
wytworzonej anteny na Kaptonie, ok. -15dB, a takze nizsza czgstotliwos¢ $rodkowa od
zasymulowanej, co wskazuje na potencjalng mozliwos¢ oszczgdno$ci materiatu poprzez
zmniejszenie anteny. Cheng i1 Nicholson [390] uzyskali anten¢ typu ,,PICA” (ang. planar
inverted cone antenna) nadrukowujac aerozolowo srebrowy tusz na podtoze poliweglanowe.
Zmierzone S11 anteny wynioslo ok. -50 dB w ok. 5GHz, a cato$¢ charakterystyki
odpowiadata symulacji z wyjatkiem drobnego przesunigcia w kierunku nizszych
czgstotliwosci. W tym badaniu konieczne bylo nadrukowanie co najmniej o$miu warstw
drukiem aerozolowym korzystajac z tuszu Ag40Te (UT Dots, USA) by wyniki symulacji
odpowiadaly uzyskanym wynikom pomiaréw. Li i in. [391] wydrukowali aerozolowo
przezierng anten¢ typu PIFA o czgstotliwosci srodkowej 2,45 GHz uzywajac do tego tuszu na
bazie PEDOT:PSS z srebrnymi nanodrutami na polioksymetylenie. Wydrukowana antena
wykazata czestotliwos¢ srodkowa zgodng z symulacja, S11 ok. -20 dB w 2,4GHz, szerokie
pasmo przenoszenia 1 zrealizowany zysk energetyczny -3,6 dBi przy ok. 80% przeziernosci

probki.
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Rysunek 24 Wykonana AJP i pokryta elektrochemicznie miedziq antena mikropaskowa typu
,patch” (ang. Microstrip copper plated patch) i linia transmisyjna (ang. Microstrip line) na
sztucznym paznokciu umieszczonym na palcu (ang. Finger) podlgczona zigczem skrecanym
(End launch connector) do kabla koncentrycznego (Coaxial cable) [164].

Anteny siatkowe o wzorach dostosowanych do bezposredniego druku tuszem bytly
wykorzystywane jako elementy anten prostowniczych w celu ograniczenia zuzycia materiatu i
osiggniecia wysokiej przeziernosci. Wagih i in. Wyprodukowali siatkowa anten¢ prostownicza
zaprojektowana do pracy w czestotliwosci 900 MHz o wysokiej impedancji w petli
zamknigtej dostosowang do DIW [76], zastepujac powszechnie stosowang struktur¢ anteny
planarnej siatka przewodzacych linii. Takie podej$cie zostalo juz zaproponowane w
przypadku konstrukcji anten prostowniczych, ale wezesniejszym celem byto skupienie si¢ na
jej optycznej przezroczystosci [112], W tym zastosowaniu tworzenie siatki skraca czas
drukowania w przypadku technik druku bezposredniego i wymaga mniejszej ilosci tuszu.
Anteny zostaly wydrukowane na folii poliimidowej komercyjnym srebrowym tuszem. W
aplikacji pozyskiwania energii z fal radiowych, w poblizu dziatajacego smartfona, antena
prostownicza pozyskuje 12,5 puW mocy przy napigciu o wartosci 500mV. Antena
prostownicza charakteryzuje si¢ 70% przezroczystoscig optyczng (30% wypehienia) i 60%
PCE, podczas gdy antena planarna osigga 70% PCE. Dodatkowa modyfikacja topologii
pozwala na wykonanie w 50% przezroczystej anteny osiagajacej napigcie wyjsciowe 1 V DC
przy gestosci dostarczanej mocy 1,5 pWem™. Dopasowanie konstrukcji anteny do wcze$nie;
zaprojektowanego prostownika, uzyte w tym artykule, wykorzystano réwniez w kolejnych
badaniach tego zespotu [392]. W tych badaniach indukcyjna petla zasilajaca zostala wlaczona
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do drukowanej siatkowej anteny mikropaskowej o czgstotliwosci $rodkowej 2 GHz, co
zaowocowalo warto$cia PCE 72% wykonanej z jej uwzglednieniem anteny prostowniczej,
przy 82% teoretycznej przezroczystosci. W innym dziele [393], ten zespot zaproponowat
dwupasmowg anten¢ do bezprzewodowego transferu mocy w pasmie 915 MHz i
pozyskiwania energii z dwukierunkowego radia na czgstotliwosci 433 MHz. Ta antena
prostownicza ladowala superkondensator o pojemnosci 6,8 mF bez obwodu zarzadzania
energia, z 47,2% sprawno$cig w pasmie 433 MHz i 33,3% w pasmie 915 MHz. Podobne
struktury antenowe wykonane zostaly tez przez Gok i in. [394] ktorzy bezposrednio
nadrukowali tuszem na szkle borokrzemowym macierze anten siatkowych o czestotliwosciach
srodkowych 2,45 GHz i 5,8GHz, zaprojektowane do nadruku na ogniwach fotowoltaicznych
w celu bezposredniego transferu mocy pomiedzy satelitami. W badaniu samej anteny na szkle
jako plaszczyzne uziemienia wykorzystano samoprzylepng foli¢ miedziang, a wyniki byly
zblizone do zasymulowanych (warto$¢ S11 na poziomie ok. -12 dB w czgstotliwosci 2,45

GHz).

Drukowane anteny EH 1 WPT dostosowane do Zrodet otoczenia czgsto wykorzystuja
komponenty SMD w projektach prostownikow. Saglatoon i in. [92] wydrukowat sitodrukiem
szerokopasmowg ptaskg anten¢ typu monopole na podiozu papierowym w celu pozyskiwania
energii z zrddel wystgpujacych w otoczeniu wytwarzajacych fale elektromagnetyczne w
czestotliwosciach 800-1500MHz. Antena wyprodukowana dla tego konkretnego pasma moze
pozyskiwa¢ promieniowanie z ponad 72% efektywnoS$cia. Zostal on zaprojektowany do
polaczenia z modulem pozyskiwania energii P2110 Powercast, zdolnym do pozyskiwania
energii z sygnatu systemoéw RFID UHF 1 sygnatu GSM900, najczesciej uzywanych sygnatow
w zastosowaniach cywilnych w pasmie fal ultrakrotkich. Struktura anteny zostata wykonana
na cienkim arkuszu tektury. Nalozono pig¢ warstw tuszu akrylowego w celu zmniejszenia
szorstkosci kartonu. Antena zostala osadzona na utwardzanym promieniami UV tuszu
akrylowym w szeSciu warstwach przy uzyciu komercyjnego tuszu z nanoczastek srebra
spiekanego w temperaturze 150°C. Skinner [395] bezposrednio wydrukowat tuszem anteng
pracujaca w czgstotliwosci 2,4GHz, charakteryzujaca si¢ stratami odbiciowymi na poziomie -
16dBm 1 pasmem przenoszenia 70MHz. Antena 1 polaczenia elektryczne dla prostownika
opartego na komponentach SMD zostaty bezposrednio wydrukowane tuszem przy uzyciu
komercyjnego tuszu srebrowego. Sprawnos¢ samego prostownika wynosita 28,6%, a PCE
anteny prostowniczej byto na poziomie 11%. Korzystajac z sitodruku, Berges i in. [132]

wytworzyli dwuzakresowa anten¢ prostownicza zdolng do pozyskiwania energii w pasmach
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900 MHz i 2,4 GHz (Rysunek 25). Antena i potgczenia elektryczne zostaty nadrukowane
sitodrukiem za pomocg pasty srebrowej na folii poliimidowej. Antena jest zintegrowana z
prostownikiem, w ktorym rezystory sg realizowane jako wzory z pasty srebrowej, a reszta
dyskretnych elementéw jest laczona za pomoca kleju przewodzacego. Prostowniki
dostarczajg napigcie 1 V przy natgzeniu sygnatu -14 dBm w pasmie 900 MHz 1 maja PCE
30% przy -5dBm, demonstrujagc mozliwo$¢ zasilania zegara cyfrowego z promieniowania w

poblizu smartfona pobierajacego wideo przez sie¢ GSM, umieszczonego w odlegtosci 30 cm

od anteny prostowniczej.

i

Rysunek 25 Bezprzewodowy transfer mocy uzyty do zasilania cyfrowego zegara (ang. Digital clock) przy uzyciu
sitodrukowanej anteny prostowniczej (ang. Rectenna) i smartfona (ang. Smartphone) pobierajqcego plik wideo [132].

Niektore badania koncentruja si¢ na drukowaniu anten szerokopasmowych w celu
pozyskiwania energii z kilku Zzrédet promieniowania. Druk strumieniowy byl uzywany przez
Alex-Amor 1 in. [396] w hybrydowej produkcji dwoéch ultra szerokopasmowych anten
monopolowych, ktore dziataja w zakresie od 0,6 do 8 GHz, obejmujac wszystkie pasma
czestotliwosci istotne podczas powstawania tego artykutu dla systemow pozyskiwania energii
z fal radiowych (Rysunek 26). Obie anteny zostaty wydrukowane przy pomocy komercyjnego
srebrowego tuszu na folii PET o grubosci 0,35 mm i utoZzone w stos z podtozem piankowym o
grubosci 2 mm 1 aluminiowg plaszczyzng uziemienia. Obie anteny byly dookdlne,
preferowane do pozyskiwania energii. Ich efektywnos$¢ obliczono na podstawie wzmocnienia
zmierzonego w komorze bezodbiciowej. Srednia obliczona sprawno$é wyniosta 53,47% dla

anten eliptycznych i 54,49% dla anten okragtych.
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Rysunek 26  Wierzchnia strona  (Front) drukowanej
strumieniowo anteny monopolowej [396].

Inne badania dotycza drukowania anten o ztozonej geometrii projektowanych do
pozyskiwania energii. Elwi [397] wydrukowat strumieniowo anten¢ do pozyskiwania energii
oparta na metamaterialowej matrycy w ksztalcie Hilberta. Pig¢ warstw srebrowego tuszu
wydrukowano na podiozu z wtdkna palmowego spolimeryzowanego tlenkiem niklu (INP) 1
FR4. Tusz spiekano w piecu konwekcyjnym w temperaturze 120°C. Maksymalne zmierzone
wartosci napiecia stalego dla anteny prostowniczej zawierajacej antene na podtozu z INP

wynosity 2,76 mV przy 5,8 GHz 1 1,76 mV przy 8 GHz.

Techniki elektroniki drukowanej wykorzystano réwniez do drukowania anten na
podtozach 3D. Kimionis i in. [350] wydrukowali strumieniowo anteny na strukturze origami,
ktéra po podgrzaniu sktada si¢ do formy 3D. To podejscie, czasami nazywane "drukiem 4D",
pozwala na proste wytwarzanie zakrzywionych i1 ksztattowanych w 3D podlozy oraz
ztozonych struktur antenowych. Proces druku hybrydowego shuzy do osadzania materiatu
bezposrednio na podilozach drukowanych w 3D - dwie warstwy standardowych tuszy z
nanoczgstek srebra sg drukowane na polimerze, nastepnie do 20 warstw reaktywnego tuszu
zawierajacego jako faze funkcjonalng octan diaminasrebra(l) (DSA), a na koncu suszone w
temperaturze 80°C. Autorzy zaktadaja ze tusz DSA o niskiej lepkosci wnika w tusz z
nanoczasteczkami srebra, zwigkszajac przewodno$¢ po wytworzeniu si¢ srebra z octanu.
Czgstotliwos¢ srodkowa anteny wynosi 2,3GHz, a warto$¢ napigcia zbieranego przez anteng
prostownicza przy -10 dBm wynosi powyzej 0,3 V. Anteny do pozyskiwania energii i
bezprzewodowego transferu mocy mozna rowniez drukowaé bezposrednio na obiekcie
przestrzennym wydrukowanym w 3D. Bakytbekov 1 in. [192] zaprezentowali wydrukowany
w 3D sze$cian z sitodrukowang fraktalng anteng po bokach (Rysunek 27). Fraktalny ksztatt
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zapewnia wielopasmowg wydajnos¢ anteny (900, 1800 i 2100 MHz). Boki kostki zostaty
wydrukowane osobno przy uzyciu komercyjnej pasty srebrowej, potaczone w szescian i
wzmocnione oraz potaczone elektrycznie na krawedziach klejem przewodzacym. Prostownik
zostal wydrukowany na jednej ze stron kostki, wykorzystujac stroiki impedancyjne typu
,»stub” jako uktad dopasowania impedancyjnego. Antena prostownicza moze pozyskiwaé prad
o napieciu do 200 mV w warunkach otoczenia i 550 mV w poblizu smartfona podczas

rozmowy telefonicznej.

Rysunek 27 Przestrzenna antena na powierzchni szescianu

Inne podejscie do zwigkszania funkcjonalnos$ci systemow koncentruje si¢ na
zagniezdzaniu komponentéw elektronicznych w strukturach drukowanych w 3D. Lin i in.
[398] wydrukowali strumieniowo uklad zagniezdzony w wydrukowanej stereolitografia
strukturze. Przestrzenng strukture ukladu tworzylo wiele warstw SUS8 1 srebrowego tuszu
drukowanych na wydrukowane z zywicy podloze, a plaszczyzna uziemienia i przelotki
wykonane zostaly z kleju przewodzacego. Nastepnie uktad scalony w konfiguracji flip-chip
zostal zamontowany na srebrnych warstwach przewodzacych, a gniazdo z calym uktadem
zostalo wypelnione materialem elastycznym. Na powierzchni tego materialu zostaly
nadrukowane anteny przy uzyciu warstw SU8 1 srebrowego tuszu. System pozyskiwania

energii pozyskiwat prad o napigciu 0,9V.

Niektoére zespoty badawcze badajg drukowanie pasywnych etykiet RFID. Godlinski 1
in. [399] bezposrednio wydrukowali tuszem anten¢ dopasowang do uktadu wscalonego RFID
na plastikowej obudowie lusterka samochodowego (Rysunek 28). Dyspenser zamontowany na
ramieniu robota zostal wykorzystany do natozenia srebrowego tuszu, utwardzanego
termicznie w temperaturze 110 °C. Warto$ci impedancji anten 1 uktadu scalonego RFID w
czestotliwosci roboczej uktadu nie byty dopasowane. Wykonana w ten sposéb etykieta RFID
moze by¢ jednakze identyfikowana z odleglosci 8,85 m 1 odbiera¢ sygnat o sile -53 dBm.

Bjornien 1 in. [400] wykorzystal system bezposredniego druku tuszem do produkcji etykiet
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RFID na tekstyliach. Antena zostala wydrukowana przy uzyciu srebrowego tuszu i
dostosowana do pracy z uktadem scalonym RFID. Wydrukowane etykiety z uktadami
scalonymi RFID przymocowanymi do nich za pomoca kleju przewodzacego byly
identyfikowane z odleglosci ponad 10 m. Gdy zamiast kleju przewodzacego uzyto srebrowe;j
pasty, odleglo$¢ ta zmniejszyta si¢ do 8 m. Ten sam zespot kontynuowat swoje badania [401] 1
zbadat tani tusz na bazie miedzi. Etykieta wykorzystujaca anteng wydrukowang tym tuszem
dziata na dystansie 6 m. Badali oni réwniez technike¢ grawiury w celu wydrukowania anteny
RFID pracujacej w ultra wysokich czestotliwosciach [402] przy uzyciu komercyjnego
polimerowego tuszu srebrowego utwardzanego w temperaturze 120°C na podtozu PET. Niska
grubos¢ drukowanej warstwy skutkuje wysoka rezystancja oraz niskim zasiegiem detekcji -
~4m w poréwnaniu do odpowiednio 7,5 i 11 m dla anten sitodrukowanych i trawionych z

miedzi.

Dl : .‘1

Rysunek 28 Drukowana antena dipolowa do pracy w ultrawysokich czestotliwosciach z chipem RFID na plastikowej
obudowie lusterka samochodowego [399].

Choi 1 in. [403] wydrukowali anten¢ RFID pracujaca w ultrawysokich
czestotliwos$ciach uzywajac techniki grawiury offsetowej. Antena zostata wydrukowana na
podtozu PET przy uzyciu komercyjnego tuszu srebrowego. Odlegtos¢ identyfikacji zostata
zmierzona za pomoca czytnika RFID, a $rednia odleglto§¢ wyniosta 1,8 m dla anteny
drukowanej, w pordwnaniu do 3,2 m dla anteny z wytrawionej miedzi. Shin i in. [404]
sitodrukowali ultrawysoko-czgstotliwosciowg anteng RFID na folii PET przy uzyciu pasty
srebrowe] utwardzonej w temperaturze 120°C (rysunek 29). Czestotliwo$¢ srodkowa
drukowanych anten byta poréwnywalna z antenami PCB (o 1% nizsza) i charakteryzowaty si¢

one nizszym zyskiem energetycznym (1,6 i -3,9 dBi w poroéwnaniu do 2,8 i 0 dBi).

63



Rysunek 29 Wzory anten RFID drukowane sitodrukiem na folii
PET [404].

Materiaty o wysokiej chropowatos$ci, takie jak tekstylia, moga by¢ uzywane jako
podtoza do drukowania anten prostowniczych do zastosowania w inteligentnej odziezy lub
inteligentnej medycynie. Adami i in. [405] sitodrukowali na tekstyliach anteny mikropaskowe
typu ,.,patch” o czgstotliwosci srodkowej 2,45 GHz i anteny prostownicze dedykowane do
systemOéw pozyskiwania energii z fal radiowych 1 bezprzewodowego transferu mocy. Ze
wzgledu na wysoka chropowato$¢ podloza PES/bawetnianego podloza tekstylnego, na
podtoze z kazdej strony natozono cztery warstwy pasty interfejsowej utwardzanej
promieniami UV, a nastepnie wielokrotnie nadrukowang komercyjnie dostepng paste
srebrowg utwardzong nastepnie w temperaturze 120 °C. Podloze pokryte warstwa
interfejsowg charakteryzuje si¢ przenikalno$cia wzgledna 3,23 i tangensem strat 0,06 przy
czestotliwosci 2,45 GHz. Antena na tkaninie charakteryzowala si¢ wydajnoscia
promieniowania na poziomie 11%, w poréwnaniu do 30% tej samej anteny produkowanej na
FR4. Antena potaczona z prostownikiem zostata zmierzona w odlegtosci 15 cm od nadajnika
o mocy 100 mW, pozyskujac 100 uW mocy. Estrada i in. [406] wykonali szerokopasmowe
matryce anten prostowniczych typu bowtie drukowane metoda sitodruku na bawelnianej
koszulce. Matryce anten prostowniczych zostalty dostosowane do pozyskiwania energii w
czestotliwosciach od 2 do 5 GHz przy gestosci mocy od 4 do 130 uWem™. Wzor wykonany
ze srebrowej pasty zostat naniesiony bezposrednio na koszulke, ktdra postuzyla rowniez do
wykonania potaczen diod SMD z tym nadrukiem. Caly eksperyment zostat przeprowadzony
na fantomie wypelionym solg fizjologiczng, o parametrach porownywalnych z rzeczywistym
ciatem. Zmierzona warto$¢ mocy pradu stalego wynosita do 32 uW dla gestosci mocy 4
uWem? i wartoéci obcigzenia 2 kQ. Efektywno$¢ miescita si¢ w zakresie 5-10% dla niskich

gestoéci mocy i osiagneta 32% dla 100 pWem™.
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2.4.3. Pozostale drukowane elementy anten prostowniczych

Elementy RLC

Lan i in. [407] wydrukowali aerozolowo dopasowane rezystory utwardzane w 120°C o
zakresie rezystancji migdzy 50 a 487 Ohmoéw poprzez nadruk warstw z PEDOT:PSS
pomiedzy dwiema srebrnymi elektrodami. Srebrny tusz atomizowano pneumatycznie, a ten na
bazie PEDOT:PSS - ultradzwickowo. Folgar i in. [408] wykorzystali technike AJP do
produkcji wielowarstwowych kondensatorow ceramicznych na bazie BaTiO3. Kondensator
zostal wydrukowany przy uzyciu komercyjnego tuszu srebrowego i1 BaTiO3 na platynie,
ztocie 1 krzemie pokrytym tlenkiem krzemu, a nastepnie spieckany w temperaturze 200°C.
Funkcjonalny kondensator wykazuje pojemnos¢ 17,5 pF dla czestotliwosci 1 MHz. Gupta i in.
[409] przedstawili w pelni drukowane aerozolowo kondensatory, cewki indukcyjne 1 rezystory
na szkle. Przewodzace dolne elektrody i cewki indukcyjne zostaty wydrukowane przy uzyciu
komercyjnego tuszu srebrowego spiekanego w temperaturze 150°C, rezystor i gorna elektroda
kondensatora za pomocg tuszu na bazie PEDOT: PSS utwardzonego w temperaturze 120°C, a
warstwy dielektryczne przy uzyciu tuszu na bazie SU8 suszonego w temperaturze 80°C,
wszystkie atomizowane ultradzwickowo. Kondensatory produkowano w zakresie pojemnosci
od 10 do 60 pF, rezystory w zakresie rezystancji od 200 do 950 Q, a cewki indukcyjne w
zakresie indukcyjnosci od 1 do 12,5 nH. Wykazywaly one niemal liniowy wzrost tych
warto$ci przy zwigkszaniu naktadajacej si¢ powierzchni elektrod. Inng interesujaca metode
drukowania cewek zaprezentowali Gu i in. [349]. Przewodzace trojwymiarowe meandry
zostaly wytworzone przez drukowanie przewodzacych $ciezek drukiem aerozolowym na
szklanym podilozu za pomoca komercyjnego tuszu srebrowego, a nastepnie drukowanie
przestrzennego rdzenia polimerowego 1 osadzanie drukiem aerozolowym srebrowych $ciezek
na tym rdzeniu, tworzac ostatecznie trojwymiarowa cewke indukcyjng. Wszystkie tusze
atomizowano pneumatycznie, tusz srebrowy spiekano w temperaturze 150°C, a tusz
polimerowy utwardzono promieniami UV. Warto$¢ indukcyjnosci produkowanych cewek
indukcyjnych ma potencjat do zastosowan komercyjnych, w zakresie od kilku pH do 0,4 H,

testowana dla czestotliwosci do 230 MHz.
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Rysunek 30 (a) Obwdd regulatora napigcia na elastycznej plytce drukowanej zrealizowany za pomocg drukowanej cewki
indukcyjnej i rezystorow [261] (b) Obraz i przekroj SEM w petni drukowanego strumieniowo filtra ztozonego z kondensatora
(ang. Capacitor) i induktora (Inductor) [410] (c) Zdjecia w widoku z gory (gorne obrazy) i obraz ze skaningowej mikroskopii
elektronowej w przekroju poprzecznym (SEM) (dolne obrazy) elektrod (ang. Electrolyte) i elektrolitu polimerowego w stanie
statym (ang. Solid-state polymer electrolyte) superkondensatora MIS [411].

Wielu badaczy prezentuje wytwarzanie pasywnych komponentow RLC przy uzyciu
technik elektroniki drukowanej (Rysunek 30). Plotner i in. [412] bezposrednio nadrukowali
tuszem catkowicie-drukowane cienkowarstwowe kondensatory na podtozu szklanym.
Zastosowano dwa dyspensery o roéznych Srednicach igiet — 30 pm dla przewodzacej pasty
srebrowej 1 60 um dla pasty dielektrycznej — w celu kontrolowania rozmiaru elementu i
zminimalizowania zanieczyszczenia krzyzowego. Pojemno$¢ kondensatora osiggata 40
pFmm~ przy wytrzymatoéci dielektrycznej 2 MVem'!. Przy napieciu roboczym 15 V gestosé
pradu uptywu drukowanych kondensatoréw utrzymywata sie na poziomie 10 A. Dominguez
[413] bezposrednio drukowal srebrowym tuszem kondensatory i cewki. Prostokatne
kondensatory o wymiarach nie wigkszych niz Smm charakteryzowaty si¢ zakresem
pojemnosci od 10 do 12 pF. Cewki o indukcyjnosci okoto 150 nH miaty $rednice okoto
2,2mm. Zhou i in. [237] bezposrednio drukowali pasta oparta na srebrnych ptatkach
pokrytych warstwg PAA kondensatory i cewki w celu wytworzenia struktur 3D 1 integracji ich

w uktady mikrofalowe. Czestotliwos¢ rezonansu wilasnego drukowanych cewek przekracza

66



10 GHz. Ashebir i in. [414] sitodrukowali uktad RLC. Kondensatory drukowano przy uzyciu
tuszu srebrowego do elektrod i tuszu z tytanianu baru jako materiatu dielektrycznego.
Kondensatory takie charakteryzowaty si¢ pojemnoscig 300+1 pF. Rezystory zostaty
wydrukowane przy uzyciu komercyjnej pasty weglowej, a ich rezystywnos$¢ wynosita 6,7 kQ.
Cewki indukcyjne wydrukowano przy uzyciu szesciu warstw srebrowej pasty przewodzacej
suszonej w temperaturze 100°C. Ich wspoétczynnik jakosci, 25,5 przy 13 MHz, oznacza, ze
cewki te nadaja si¢ do uzytku w systemach RFID 1 bezprzewodowych aplikacjach
sensorycznych. Arenas 1 in. [415] bezposrednio drukowali srebrowg pasta kondensatory
metal-izolator-metal (MIM) 1 kwadratowe cewki i sprawdzali ich straty przy zastosowaniach
w wysokich czestotliwo$ciach. Pomimo faktu, iz wytworzone przez nich komponenty dziataty
az do czgstotliwosci 12GHz, ich aplikacyjno$¢ jest znikoma ze wzgledu na brak
powtarzalno$ci ich parametrow elektrycznych. Ostfeld 1 in. [261] sitodrukowali elementy
RLC na podtozu z folii PET. Warstwy przewodzace wydrukowano za pomoca komercyjnej
pasty z mikroptatkow srebra, rezystory za pomoca pasty weglowej, a warstwe dielektryczng
za pomocg pasty z tytanianu baru. Kondensatory zostaly wydrukowane z sze$cioma
warstwami przewodzacymi jako elektrody goérne i dolne oraz dwiema lub trzema warstwami
dielektrycznymi, co dalo pojemnoéé wiasciwa odpowiednio 0,53 nFem™ i 0,33 nFem™?. W
zakresie czestotliwosci od 1 do 10 MHz pojemnos$¢ wzrasta o 20%. Niskie wartosci strat i
pojemnosci wynoszace od 100 pF do 1 nF sprawiaja, ze te kondensatory nadaja si¢ do
zastosowan takich jak obwody rezonansowe, np. w uktadach dopasowania impedancyjnego.
Jednowarstwowe rezystory weglowe o rezystancjach nominalnych 10 kQ, 100 kQ i 1,5 MQ
zostaly zaprojektowane 1 wydrukowane z odchyleniem standardowym rezystancji 10% lub
mniejszym. Wigksza liczba nadrukowanych warstw skutkuje rozszerzeniem spektrum
mozliwych do uzyskania rezystancji. Okragte cewki zostaty zasymulowane przy zatozeniu 7-
mikrometrowej grubosci warstwy komercyjnej pasty przewodzacej. Cztery cewki o rdéznych
srednicach, szerokosciach linii 1 liczbie petli zostaly wydrukowane, a wartosci ich
indukcyjnosci réznity si¢ o nie wiecej niz 0,2nH od symulowanych (2,3; 7,2; 4,7; 8,0 uH).
Kondensatory i1 cewki indukcyjne, oparte na warstwach PVP, zostaly wydrukowane drukarka
strumieniowg przez McKerricher’a 1 in. [416] Produkowane cewki indukcyjne wykazywaly
indukcyjno$¢ 9,7 nH przy czestotliwosci rezonansu wlasnego 850 MHz 1 wspotczynniku Q
4,4 oraz indukcyjnos¢ 75 nH przy wspotczynniku Q 3,3. Wykonano kondensatory o
pojemnosciach w zakresie od 16 do 50 pF. Chociaz ich czgstotliwo$¢ rezonansowa, 1580
MHz, byta wystarczajaca dla wielu zastosowan w uktadach radiowych, ich wspotczynniki

jakosci byly stosunkowo niskie w pordéwnaniu z konwencjonalnymi kondensatorami.
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Nastepny drukowany kondensator tego zespotu badawczego o pojemnosci 2 pF [410]
charakteryzuje sie czestotliwoscia rezonansowa 6,5 GHz, pradem uptywowym 1x107'° Acm ™2
przy 0,08 MV cm™' i stalg dielektryczng ~3, niezaleznie od czestotliwosci. Maksymalny
wspotczynnik Q tego kondensatora wynosi 25. Wykonana cewka indukcyjna o dlugosci 4 mm
1 ilosci zwojow 1,5 ma rezonuje w czestotliwosci 4 GHz i1 charakteryzuje jg indukcyjnos¢ 8
nH dla czgstotliwosci 1 GHz. Wspolczynnik jakosci tej cewki wynosi ~8. Proces drukowania
zostal przeprowadzony na dwoch drukarkach — drukarce o wysokiej przepustowosci do
wytwarzania skomplikowanych wzoréw nieplanarnych za pomocg tuszu utwardzanego
promieniami UV oraz naukowej drukarce strumieniowej do drukowania wygladzajacych
warstw utwardzanych promieniami UV 1 precyzyjnych wzoréw przy wykorzystaniu
srebrowego tuszu. Bezposredni druk tuszem zostal réwniez zastosowany do wykonania
kondensatora o ksztalcie dopasowanym do inteligentnych soczewek. Park i in. [411]
wyprodukowany kondensator MIS, drukowany przez osadzanie tuszu na bazie wegla dla
warstw przewodzacych 1 tuszu polimerowo-elektrolitowego w stanie statym dla warstwy
dielektrycznej. Kondensator, zastosowany jako czg$¢ systemu bezprzewodowego transferu
mocy dla inteligentnej soczewki, wykazywat stabilng wydajno$¢ do 10000 cykli tadowania-

roztadowania.

Diody

Diody sa glownymi elementami prostownika i moga by¢ drukowane z rdéznych
materialow (rysunek 31). Pimpolari i in. [365] wydrukowali strumieniowo diody z tuszu
upartego na nanomaterialagch weglowych — grafenie 1 nanorurkach weglowych. Elektrody diod
zostaly wydrukowane strumieniowo na folii poliimidowe] z tuszo6w na bazie srebra,
PEDOT:PSS 1 grafenu. Warstwe potprzewodnikowa wydrukowano przy uzyciu tuszu z
jednosciennych nanorurek weglowych, a kontakty omowe 1 Schottky'ego migdzy
wydrukowanymi nanorurkami a grafenem uzyskano dzigki obrobce termicznej w rdznych
temperaturach po druku. Dioda moze pracowac z czestotliwoscig do 5 MHz. Martinez-Lopez
1 in. [417] wydrukowali strumieniowo diody Schottkiego oparte na tlenku tytanu.
Komponenty wydrukowano przy uzyciu tuszu na bazie TiO2 na szklanym podtozu pokrytym
przezroczysta elektroda z tlenku fluoro-cynowego (FTO). Po osadzeniu diody metalizowano
sitodrukowang pastg srebrowg 1 spiekano w temperaturze 375°C. Wydajno$¢ diody nie zostata
zmierzona, ale potwierdzono utworzenie si¢ diody Schottky'ego. Marjanovic i in. [418]
wydrukowali strumieniowo spiekane fotonicznie diody oparte na tlenku miedzi i1 siarczku

kadmu. Obie warstwy byly drukowane zamiennie na folii PET, tworzac wielowarstwowg
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strukture. Chociaz wydajnos¢ diody byta staba, wedtug autorow tego artykulu demonstruje
ona koncepcj¢ taniego wytwarzania. Vasquez i in. [364] zaprezentowali mozliwosci
bezposredniego druku tuszem do wytwarzania srebrnych elektrod do wytwarzanej hybrydowo
diody Schottky’ego Ag/InGaZnO. Warstwe srebra utwardzono w temperaturze 120 °C po
osadzeniu. Dioda Schottky'ego wykazywala napigcie progowe 0,63 V 1 $redni wspotczynnik

prostowania 80.

Printed
EC display

PEDOT:PSS

& 2 (e b "
—h

organic
semiconductor

Rysunek 31 (a) Obwod wyswietlacza (ang. Printed EC display) i anteny (ang. Antenna) z drukowang diodq (ang. Diode)
Schottky'ego [361] (b) Przekroj poprzeczny SEM diody Schottky'ego IGZO drukowanej grawiurg [191] (c) Mikrografia
optyczna diody organicznej (polprzewodnik organiczny (ang. organic semiconductor) pomiedzy dolng (ang. Bottom
electrode) i gorng elektrodq (ang. Top electrode) w pelni drukowanej strumieniowo [420].

Znalezienie najbardziej odpowiedniego materiatu do sitodruku organicznych diod
Schottky'ego jest czesto wyzwaniem. Persson [419] badata to zagadnienie uzywajac
srebrowych, weglowych 1 aluminiowych past jako materiatéw do wykonywania elektrod dla
diody opartej na pascie na bazie ZnO. Najlepszag kombinacja byty elektrody aluminiowe z

pasta srebrowa jako warstwa stykowa, co pozwolito na maksymalny wspoétczynnik
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prostowania diody 10°-10%. W poréwnaniu z konwencjonalnymi diodami Schottky'ego

warto$ci napiecia roboczego wytworzonych diod byly niskie.

Podobne podejscie hybrydowe jest stosowane przez Bi 1 in. [361] Wydrukowana dioda
o pionowe;j strukturze moze pracowa¢ w pasmie UHF. Dioda wydrukowana na aluminiowej
elektrodzie wytworzonej metoda fotolitografii na podlozu PET. Czastki Si> i NbSi
wydrukowano na warstwach zywicy SUS, a jako warstwy przewodzace zastosowano warstwy
z pasty weglowej 1 pasty srebrowej. Parametry pracy uzyskiwane przez diode wynosity:
srednia wartos$¢ pradu 19 pA przy polaryzacji przewodzenia 2 V, wspotczynnik prostowania
sygnatu okoto 100 przy napigciu 1 V oraz czgstotliwos¢ graniczna 1,6 GHz. Funkcjonalno$é¢
tej diody zostata zademonstrowana poprzez wyprostowanie sygnalu pasma GSM zebranego z
sygnatu telefonu komodrkowego przez anteng¢ w celu zasilenia wskaznika wys$wietlacza

elektrochromatycznego.

Mitra 1 in. [421] badali zastosowania druku strumieniowego w przemystowej,
wielkoseryjnej produkcji organicznych tranzystorow cienkowarstwowych i kondensatorow.
Wydrukowane komponenty zostaly najpierw wyprodukowane na folii PEN za pomoca
drukarki laboratoryjnej jako dowdd stusznosci koncepcji, a nastepnie wyprodukowano je na
przemystowej drukarce o wysokiej wydajnosci. Komercyjny tusz srebrowy zastosowano do
warstw przewodzacych, tusz cPVP do warstw dielektrycznych, a amorficzny tusz polimerowy
do warstwy poOtprzewodnikow organicznych. Najwyzsza znormalizowana pojemnos$¢
drukowanych kondensatoréw o strukturze srebro-cPVP-srebro wynosita ~4nF/cm? dla
kondensatoréw o powierzchni czynnej 1,4 i 9mm? wydrukowanych przy uzyciu kropel o
srednicy 40um. Najlepszej jakosci OTFT, charakteryzujace si¢ niskim pradem uptywu i
minimalizacja liczby zwaré¢, uzyskano poprzez osadzanie elektrod za pomoca kropel o
srednicy 45 um. Wartosci pradu pomigdzy zrodlem a drenem uzyskiwana dla takich
tranzystorow miescita si¢ w zakresie od 2,5 pA do 24,4 pA. Castro 1 in. wykorzystali
organiczne tranzystory i kondensatory TFT w swoich pdzniejszych badaniach [422] jako bazg
dla  filtrow  dolnoprzepustowych z regulowanymi czgstotliwosciami  odcigcia.
Wyprodukowano cewki indukcyjne (warstwy cPVP miedzy dwiema warstwami srebrowymi)
o znormalizowanej indukcyjnosci 2,77 nH/cm2. Dodatkowo wydrukowano rezystory z
PEDOT:PSS ze znormalizowang rezystancja w funkcji grubosci (liczby warstw PEDOT:PSS)

wynoszaca 175Q/a dla dwoch warstw 1 20 /o dla szesciu warstw.

Drukowanie tranzystoréw TFT (Rysunek 32) bylo réwniez szeroko badane, chociaz
ich wydajno$¢ jako diod nie zostata jeszcze sprawdzona. Lu i in. [312] wydrukowali
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aerozolowo struktur¢ TFT 1D—-2D. Urzadzenie zostalo wydrukowane przy uzyciu
poOlprzewodnikowego tuszu na bazie nanorurek weglowych jako kanatu, tuszu h-BN jako
warstwy dielektrycznej i tuszu z nanodrutéw srebra do wykonania elektrod. Urzadzenie
zostalo utwardzone w niskiej temperaturze <80°C. Wyprodukowane urzadzenie TFT
charakteryzuje si¢ stosunkiem pradu wilaczenia do pradu wylaczenia do 3,5x10°, ruchliwoscia
dziur do 10,7 cm?*V~!s™! oraz minimalnymi zmianami wydajnoéci po 1000 cyklach prébnych
zginania. Ten sam zespo6t kontynuowat te badania [288] i osiagnat bardziej powtarzalny wynik
poprzez stabilizacj¢ temperatury ultradzwigckowej kapieli atomizacyjnej. Ha 1 in. [423]
wydrukowali tranzystor, rezystor i kondensator przy czesciowym wykorzystaniu techniki
druku aerozolowego. Ztote dolne elektrody zostaly odwzorowane na folii PET za pomoca
fotolitografii. Warstwy funkcjonalne tranzystora i kondensatora THT zostaly wykonane
poprzez osadzenie pneumatycznie atomizowanej warstwy tuszu P3HT, warstwy tuszu
jonowo-zelowego oraz warstwy PEDOT:PSS. Wspotczynnik pradu wilaczenia do pradu
wylaczenia tego tranzystora réwniez wynosit powyzej 10°, a efektywna pojemnoéé
kondensatora zostala oszacowana na 500 puFcm™. Rezystor zostal wydrukowany miedzy
dwoma zlotymi elektrodami za pomoca tuszu PEDOT:PSS. Jego rezystancja zalezy od
regulowanej szerokos$ci 1 grubosci drukowanego wzoru, a wartos¢ wyprodukowanej probki

wyniosta 82 kQ.
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Transistor Capacitpr

Rysunek 32 (a) Filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu drukowany w catosci strumieniowo [422] (b) Elastyczny i w petni
drukowany wyswietlacz TFT 1D-2D [312] (c) Rezystory (ang. Resistor), kondensatory (ang. Capacitor) i tranzystory (ang.
Transistors) drukowane aerozolowo [423] (d) Organiczne tranzystory TFT w peini drukowane strumieniowo na folii [421].

Drukowane prostowniki i uklady dopasowania impedancyjnego

Prostowniki i uktady dopasowujace moga by¢ czeSciowo lub w catosci drukowane
przy uzyciu kilku technik elektroniki drukowanej. Kimionis i in. [424] wydrukowali
strumieniowo prostownik dzialajacy w pasmie fal ultrakrétkich i niskich fal milimetrowych.
Pi¢¢ warstw srebrowego tuszu wydrukowano na folii poliimidowej, a komponenty dyskretne
polaczono ze srebrnymi liniami za pomocg kleju przewodzacego. Drukowana strumieniowo
niejednorodna linia transmisyjna mikropaskowa i cewka indukcyjna byty uzywane jako uktad
dopasowania impedancyjnego. Zmierzona sprawno$¢ prostownika z mikropaskowym
uktadem dopasowania impedancyjnego jest wyzsza niz 33% dla szerokiego pasma
czestotliwosei - od 250MHz do 3GHz. Viola i in. [420] wydrukowali obwdd prostownika za
pomoca w petni drukowanych strumieniowo diod. Diody wydrukowano na podtozu PEN przy
uzyciu komercyjnego tuszu srebrowego i pierwotnie opracowanego organicznego tuszu
potprzewodnikowego. Otrzymane diody wykazuja wspotczynnik prostowania sygnatu
powyzej 10° a prostowniki w petni drukowane strumieniowo z takimi diodami moga
prostowac sygnaty AC do 25MHz, pokrywajac najbardziej popularne znormalizowane pasma
WPT. W pelni drukowany prostownik umozliwia wykonanie w peini drukowanych uktadow

RFID, zasilajacych interaktywne etykiety i inteligentne opakowania. Heljo 1 in. [425]
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wydrukowali grawiurg prostowniki potfalowe i pelnofalowe na bazie drukowanych diod
organicznych. Diody zostaly wydrukowane na wstgpnie naniesionych elektrodach
miedzianych na podtozu PET. Warstwa potprzewodnikowa zostata wydrukowana za pomoca
PTAA, a gorne elektrody zostalty wydrukowane przy uzyciu komercyjnego tuszu srebrowego,
a nastgpnie utwardzone w temperaturze 115 °C. Obwodd prostownika potfalowego uzyskat
warto$¢ stalego napigcia wyjsciowego 3,5V dla czestotliwosci 13,56 MHz i maksymalng
warto§¢ mocy wyjsciowej 0,58 mW dla obcigzen do 10 kQ. Uklad prostownika
pelnofalowego uzyskat maksymalng warto§¢ mocy wyjsciowej 0,17 mW przy obcigzeniu 50
kQ. Wyniki opierajg si¢ na wczesniejszych badaniach tego zespotu [426] w ktorym diody
wydrukowane w tym samym procesie generuja napi¢cie wyjsciowe DC okoto 2,7 V przy 10

MHz, wykorzystujac sygnat wejsciowy o amplitudzie napigcia 10 V.

2.5. Podsumowanie

Wiele tradycyjnych technik elektroniki drukowanej — grawiura, sitodruk, bezposredni
druk tuszem czy druk strumieniowy byly juz wykorzystywane do wykonywania anten
prostowniczych pozyskujacych energi¢ z fal radiowych. Obecnie potrzebna jest technika
pozwalajaca zarOwno na nadruk wzorow w wysokiej rozdzielczosci w celu wykonywania
uktadéw dziatajacych w  wysokich czgstotliwo$ciach oraz nadruk na podtozach
przestrzennych, gdyz rozpoczynaja si¢ prace nad elementami elektronicznymi
projektowanymi w trzech wymiarach, dajacymi dodatkowy stopien swobody w projektowaniu
uktadow lub oferujacych unikalne wlasciwosci. Technika umozliwiajaca takie wytwarzanie
jest druk aerozolowy, ktory jest w ostatnich latach intensywnie rozwijany poprzez badania
umozliwiajace optymalizacj¢ jego parametréw oraz doglgbne zrozumienie procesu i
mozliwos$ci aplikacyjnych. Przy pomocy tej techniki wytwarzano juz anteny, elementy RLC 1
tranzystory, natomiast brak jest w literaturze kompletnych anten prostowniczych wykonanych
ta technika, badz wykorzystujacych elementy nig wykonane. Nie wskazano rowniez prob
optymalizacji zuzycia materialu i czasu wydruku poprzez wykonywanie anten siatkowych ta

technika.
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3. Celi zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie technologii wytwarzania elementéw systemu
pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki
przyrostowej druku aerozolowego. Realizowane badania majg skupia¢ si¢ zaro6wno na
wykonaniu przyrostowym 1 charakterystyce poszczegdlnych elementow, wraz z niezbednymi
pracami konstrukcyjnymi i technologicznymi, jak rowniez ogdlnej weryfikacji mozliwosci
zastosowania druku aerozolowego w aplikacjach wykorzystujacych sygnaly o wysokiej
czestotliwoscei. Otrzymane w toku realizacji celu rozprawy anteny powinny charakteryzowac
si¢ niskg wartoscig wspotczynnika odbicia w zaprojektowanej czgstotliwosci oraz geometrig
dostosowang do mozliwosci technologicznych uzytej techniki drukarskiej. Drukowane anteny
wraz z innymi elementami anteny prostowniczej majg umozliwia¢ pozyskiwanie energii

odpadowej o wydajnos$ci pozwalajacej na zasilanie prostych uktadow elektronicznych.

Na podstawie analizy literatury $wiatowej i wynikow badan wstepnych, wybrano do
wykonania anten¢ mikropaskowa typu ,patch” zrealizowang w technice siatkowej o
czestotliwosci pracy 2,45 GHz. Rodzaj anteny - mikropaskowa typu ,,patch” - zostat wybrany
ze wzgledu na prostote wykonania i tatwa adaptacje ksztattu, a takze licznie wystepujace
przyktady zastosowania w drukowanych antenach prostowniczych. Realizacja anteny w
technice siatkowej zostala wybrana z uwagi na wysoka rozdzielczo§¢ druku aerozolowego,
jednoczesnie adresujac ograniczenie zwigzane z wydajnoscig wykonywania duzych wzorow
ta precyzyjng technika druku. Czestotliwos¢ 2,45 GHz wybrano ze wzgledu na wszechobecne

jej wystepowanie w przestrzeni biurowej i zurbanizowanej.

Osiagniecie celu pozwoli na oceng przydatnosci druku aerozolowego do wykonywania
elementdéw systemu pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej oraz jego
potencjaltu  w wytwarzaniu przyrostowym innych rodzajéw urzadzen 1 uktadow

mikrofalowych.
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4. Materialy i metody
4.1. Materialy

Jako podtoze dla linii mikropaskowych, anten i cewek zostala uzyta folia poliimidowa
Kapton HN (DuPont, USA) o grubosci 75 um, ze wzgledu na jej odpornos¢ temperaturows i
chemiczng, niska chropowato$¢ powierzchni, znane parametry dielektryczne i1 dobra
zwilzalno$¢ przez tusz srebrowy drukowany metoda AJP. Jako podloze do przygotowania
probek mikrofalowych sensorow st¢zenia glukozy w S$linie zostala zastosowana szklana
ptytka o grubosci 0,26 mm 1 wzglednej przenikalnosci elektrycznej & = 6. Do wykonania
podtozy do pomiaréw rezystancji naniesionych linii na podtozach nieptaskich wykorzystano
zywice Standard Resin clear (Anycubic, Chiny). Do wykonania linii mikropaskowych do
badan w czgstotliwosciach do 43 GHz jako podloza uzyto metalizowanej folii Kapton o
grubo$ci Imil, 2 mil 1 4mil i1 laminat RO4003C (nazywany w dalszej czg¢$ci pracy bezowym
laminatem). Do przygotowania referencyjnych linii transmisyjnych do weryfikacji urzadzenia
pomiarowego zostat uzyty laminat z wtdkna szklanego na bazie politetrafluoroetylenu (PTFE)
Diclad 880 (Rogers, USA), a jako podtoze dla prostownika wykonanego w technologii PCB,
sieci dopasowania impedancyjnego i jako podtoze do wydrukéw FDM zostal uzyty laminat

FRA4.

W procesie druku aerozolowego w celu druku linii transmisyjnych i anten zostaty
uzyte tusze z nanoczasteczkami srebra, Ag25Te(UTDots, USA). W celu ograniczenia
Overspray’u bedacego jednym z glownych wyzwan stojacym przed praktycznym
wykorzystaniem druku aerozolowego w przemysle, zastosowano eksperymentalny tusz
Ag60Te (UTDots, USA). Tusz ten dostarczono dopiero pod koniec realizacji opisanych w
rozprawie badan i z tego wzgledu liczba aplikacji gdzie zostat uzyty i porownany z tuszem
Ag25Te byta ograniczona. Kompozytem przewodzacym uzytym do wykonywania pasywnych
elementow elektronicznych — linii transmisyjnej, anteny 1 stroika impedancyjnego — byt
Ampere PLA (print-me, Polska). Elektrycznie przewodzaca miedziana tasma samoprzylepna
1181 (3M, USA) zostala uzyta jako plaszczyzna uziemienia w projektach anten (tasmy
miedziane byty uzywane jako ptaszczyzny uziemienia w artykutach dotyczacych elastycznych
anten na foliach poliimidowych [427]-[429]). Lakier PVB 16 (Termopasty, PL) zostal uzyty
na czgsci probek anten w celu zbadania jego wpltywu na ich parametry jako powtoka
zabezpieczajaca przed czynnikami zewng¢trznymi, chociaz nie oczekuje si¢, ze srebro utleni
si¢ wystarczajagco szybko aby wplynag¢ na wydajno$¢ anteny podczas wykonywanych

badan [430].
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4.2. Symulacje i przygotowanie probek

Analiza elektromagnetyczna linii transmisyjnych 1 wzorO6w anten (parametry
rozproszenia S11 i S12) zostata przeprowadzona w programie ANSYS HFSS (Ansys Inc.,
USA). Projekty CAD linii transmisyjnych i anten zostaly przygotowane bezposrednio w
ANSYS HFSS lub Fusion/Inventor (Autodesk, USA) i zaimportowane do oprogramowania
symulacyjnego jako plik STEP, w zalezno$ci od zlozonosci projektu. Teoretyczna
przezroczystos¢ optyczna warstwy siatki anteny zostata obliczona jako rdznica mi¢dzy 100%,
a wspotczynnikiem wypetnienia siatki, tj. stosunkiem migdzy obszarem zajmowanym przez
linie siatki a obszarem ograniczonym przez zewnetrzne krawedzie zewnetrznych linii anteny,
zmierzonym w programie Inventor. Modele ztagczy SMA zostaty pobrane bez modyfikacji z
biblioteki uzywanego oprogramowania. Prostownik i uktad dopasowania impedancyjnego
zostaty zaprojektowane w programie QucsStudio [431] przy uzyciu modeli Spice cewek
indukcyjnych dostarczonych przez producenta (Wiirtch Elektronik, Niemcy). Uklady
wszystkich probek PCB zostaty zaprojektowane w programie Eagle (Autodesk, USA).

Probki PCB zostaty przygotowane poprzez natozenie akrylowej warstwy maskujacej
na miedziang warstw¢ ptytek PCB, selektywne naswietlanie za pomocg grawerki laserowe;j
CO; Rayjet 50 C12 (Trotec, Austria) i wytrawianie w kapieli z nadsiarczanu sodu. Probki
drukowane aerozolowo zostaly przygotowane przy uzyciu drukarki aerozolowej z dysza o
Srednicy 150 um 1 atomizacjg ultradzwigkowa, przedstawionej po modyfikacjach dokonanych
w ramach niniejszej pracy na Rysunku 33. Stanowisko sktada si¢ z aluminiowej glowicy
drukujacej; wykonanej w ramach mojej pracy inzynierskiej, ruchomej przestony ktorej
wstepne projekty wykonano w ramach pracy przejsciowej podczas moich studiow
magisterskich, oraz zbudowanych: atomizera ultradzwigkowego ze sterownikiem, stolika
podci$nieniowo-grzejnego 1 mocowania kamery. Calo$¢ ukladu pneumatycznego
kontrolowana jest przez dwa kontrolery przeptywu EL FLOW F-201CV-100-AGD-33-V
(Bronkhorst, Holandia), a przemieszczenie mechaniczne i sygnat do ruchomej przestony
realizowane s3 za pomoca urzadzenia Asymtek D593 (Nordson, USA) i dedykowanego

oprogramowania Fluidmove.
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Rysunek 33 Drukarka aerozolowa

Podtoze z folii Kapton bylo najpierw oczyszczone pistoletem pneumatycznym oraz
bezpytowym recznikiem papierowym zwilZonym acetonem, a nastgpnie umieszczone na stole
drukarki aerozolowej i1 podgrzane do 60°C. Podtoza szklane przygotowano przed
drukowaniem przez zanurzenie w kapieli kwasowej, wodzie dejonizowanej, kapieli zasadowe;j
1 wodzie dejonizowanej, a nast¢gpnie S-minutowe czyszczenie w myjce ultradZwigkowe]
Proclean 2.0 M (Ulsonix, Niemcy). Nastgpnie podloze osuszono bezpylowym recznikiem
papierowym 1 pistoletem pneumatycznym. Podtoze zostato zamontowane na stole drukarki
aerozolowej poprzez wydrukowany FDM zacisk ksztattowy. Probki podtoza przestrzennego z
zywicy wykonano przy pomocy drukarki SLA Photon Mono X (Anycubic, Chiny)

wykorzystujac grubos¢ warstwy 0,0 mm.

Po druku probki byty suszone w warunkach otoczenia przez godzing. Nastepnie byty
przetransportowane do stacji spiekania fotonicznego, sktadajacej si¢ z lampy halogenowej o
mocy 500 W 1 spiekane przez 60 sekund. Naktadanie lakieru na wybrane probki odbywato si¢
zgodnie z zaleceniami producenta, po uprzednim zamaskowaniu pola kontaktowego.

Alternatywne spiekanie probek na foliach 1 laminatach 1 lutowanie rozptywowe realizowane
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byto w suszarce komorowej SUP-30G (WAMED, Polska). Wybrane prébki na podtozach SLA

spiekane byly przy pomocy lutownicy powietrzne;.

Probki wykonane technika FDM wydrukowane zostaty za pomoca drukarki Kobra
(Anycubic, Chiny) i dyszy 0,6 mm. Galwanizacja elektrochemiczna miedzig zostala
wykonana w kapieli galwanicznej [432], a probki i1 ptyta miedziana zostaty podlaczone do

programowalnego zasilacza Rigol DP832A.
2.3 Pomiary

Wspodiczynnik odbicia (S11) linii transmisyjnych i1 anten oraz wspotczynnik transmisji
(S21) linii transmisyjnych i toru antenowego zmierzono za pomoca NanoVNA S-A-A V2
(Nooelec, Kanada) z dedykowanym zestawem kalibracyjnym (NanoVNA poréwnywano ze
standardowymi VNA [433], [434] i wykorzystywano do pomiaru anteny [435], cewki [337]
lub wzmacniacza [436]). Napigcie stale oraz rezystancje probek metoda dwupunktowa
mierzono za pomoca laboratoryjnego multimetru cyfrowego (Escort 3145 A, Tajwan).
Rezystancje i indukcyjno$¢ wykonanych cewek zmierzono za pomocg miernika indukcyjnosci

TH2816A (Tonghui, Chiny) w czgstotliwosci 200 kHz i napigciu 100 mV.

Wydrukowane linie transmisyjne zostaly przetestowane na uchwycie testowym
wykonanym z bloku czystej miedzi z dwoma ztaczami SMA sptaszczonymi i obrobionymi za
pomocy frezarki 1 papieru Sciernego o ziarnistosci 1200 w celu usunigcia warstwy utleniania 1
zmniejszenia chropowato$ci powierzchni - podobne podej$cie do przygotowania plaszczyzny
uziemienia zostato wykonane przez Hendershot et al. [437]. Przed montazem probki zostaty
sptaszczone za pomocg drukowanego bloku 3D, aby zapewni¢ zgodnos¢ miedzy zmierzonymi

probkami a symulacja (Rysunek 34).

Rysunek 34 Uchwyt testowy do pomiarow linii transmisyjnych

Pomiary toru antenowego wykonano przy uzyciu komercyjnej anteny yagi wykonanej
w technologii PCB o wspotczynniku odbicia -32,5 dB w czestotliwosci 2,45 GHz. Obszar

Fraunhofera dla tej anteny wynosi:
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2-D*>  2-(0.04m)?
A 0.1224m

Rf= = 2.61cm, )

gdzie D=0,04 m to szeroko$¢ najszerszego elementu anteny w kierunku promieniowania, a
2=0,1224 m to dlugos¢ fali sygnatu 2,45 GHz. Poniewaz warto$§¢ Ry jest mala, a badane
anteny sa elektrycznie mate, odlegto$¢ miedzy nimi powinna wynosi¢ kilka dlugosci fali -
wartos¢ ta waha si¢ miedzy jedng [438] a dziesigcioma [439], jednakze w podobnych
badaniach zwykle wskazywana jest warto$¢ wigksza od dwoch [76], [392], co dla
czestotliwosci 2,45 GHz oznacza warto$¢ wigksza od 24,4 cm. Odleglosci miedzy antena
nadawczg a anteng odbiorczg ustawiono na 25, 30 i 35 cm, aby zmierzy¢ wspotczynnik
transmisji lacza antenowego w dalekim polu. Na jego podstawie obliczono $redni
zrealizowany zysk energetyczny przy uzyciu metody trzech anten. Po wyznaczeniu jego
wartosci dla anteny PCB yagi, uzyto jej jako odniesienia w metodzie dwoch anten przy

wyznaczaniu zysku energetycznego anten drukowanych [439].

Metody te polegaja na rozwigzaniu réwnan transmisji Friis’a:

A 2
Pg = PinGGp (—m) , 5)

gdzie Pr oznacza moc dostgpng w terminalu anteny odbiorczej, Pin 0znacza moc pobrang
przez anten¢ nadawcza, Ga oznacza zysk energetyczny anteny nadawczej, Gg oznacza zysk
energetyczny anteny odbiorczej, A oznacza dlugos¢ fali, a R odleglo$§¢ migdzy antenami. W
przypadku gdy calo$¢ tego wyrazenia zapisuje si¢ w postaci logarytmicznej 1 wykorzystuje
S21 do rozwigzania roéwnania badz ukladu rownan, Ga 1 Gp stanowig zrealizowane zyski

energetyczne anten, nieuwzgledniajace strat odbiciowych anten.

Nastepnie obliczono bezwzgledny zysk energetyczny (zwany tez po prostu zyskiem

energetycznym), biorgc pod uwage wspotczynnik odbicia anteny: [439]

Gy

“=a-mey

(6)

gdzie, G oznacza zysk energetyczny, Gr oznacza zrealizowany zysk energetyczny, a I' jest

wspolczynnikiem odbicia anteny w postaci liniowe;.

Pomiary przeprowadzono na stanowisku (Rysunek 35) samodzielnie wydrukowanym
przy pomocy techniki druku 3D FDM, a orientacj¢ migdzy antenami ustawiono tak, aby

zmaksymalizowa¢ transmisjg.

79



Rysunek 35 Wydrukowane FDM stanowisko do pomiarow
anten w torze antenowym

Efektywnos¢ konwersji mocy (PCE) prostownika z ukladem dopasowania

impedancyjnego Zmierzono zgodnie ze wzorem

P S . .
Npce = —224— przyjmujac jako P,,q kwadrat napiecia zmierzonego na rezystorze

Pretrieved

obcigzajacym anten¢ prostownicza podzielony przez rezystancj¢ owego rezystora, natomiast

Py etrievea Jako moc generatora sygnatu LibreVNA (ZeenKo, Chiny) [59], [72].

Pomiar szeroko$ci drukowanych linii w celu przygotowania wzoréw probek i
zademonstrowania geometrii krytycznych punktow wzoru, a takze w celu jakoSciowego
porownania probek wyprodukowanych przy uzyciu roznych tuszow pod wzgledem szerokos$ci
1 Overspray 'u, wykonano przy uzyciu mikroskopu D-EL2 (Motic, USA) z dedykowang ptyta
kalibracyjng 1 oprogramowaniem. Chropowato$¢ probki wydrukowanej metoda SLA
zmierzono przy pomocy Profilometru z Profilografem Talysurf 10 (Tayler-Hobson, USA), z
nastawionym zakresem pomiarowym do pi¢ciu mikrometrow. Mase¢ mierzono przy pomocy

wagi laboratoryjnej LWMO03 (Mensor, Polska).
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5. Prace konstrukcyjne

W celu wykonania prac zawierajagcych si¢ w niniejszej rozprawie dokonano
doposazenia i modyfikacji elementéow stanowiska do druku aerozolowego. Prace miaty na
celu rozszerzenie mozliwosci stanowiska o funkcje pozwalajgce na pelniejsza kontrole nad
procesem druku aerozolowego poprzez mozliwos¢ obserwacji i kontroli kluczowych

parametrow procesowych.

Atomizer ultradzwiekowy

Pierwszym wykonanym elementem byl atomizer ultradzwickowy. Atomizer
ultradzwigkowy jest urzadzeniem stuzacym do atomizacji ultradzwigkowej tuszu. Do jego
zadan nalezg przekazanie energii zrodta ultradzwickowego do tuszu i ustawienie potozenia
katowego 1 liniowego probki. Uprzednio uzytkowany atomizer nie posiadal mozliwos$ci
regulacji mocy, potozenie katowe ustawiato si¢ przy pomocy S$ruby mikrometrycznej
zakonczonej S$cieralnym zakonczeniem z tworzyw sztucznych, a regulacja potozenia
liniowego byta utrudniona ze wzgledu na zakleszczanie si¢ mechanizmu umiejscowionego na
dwoch prowadnicach liniowych. Nowy atomizer wyposazono, podobnie jak uprzedni, w
pastylke ultradzwickowa =z wukladem sterujagcym z ultradzwickowego nawilzacza.
Urzadzeniem z ktérego pobrano uktad jest HUM 282 (Hyundai Electronics, Korea
Potudniowa) o mocy 35W. Uklad kontrolujacy z mozliwoscig plynnej regulacji mocy
umieszczono w wydrukowanej na drukarce FDM obudowie i umiejscowiono przy nim

dodatkowy wentylator ze wzglgedu na wysokie straty cieplne aktywnych elementéw uktadu.

Rysunek 36 wkladka do atomziera kolimujgca ultradzwieki

Podstawa atomizera jest rama wykonana z pojedynczego bloku duraluminium

AW2017A frezowanego na frezarce CNC F1 (EMCO, Austria). W bloku wykonano
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podfrezowania do montazu pojedynczej prowadnicy liniowej 1 pastylki ultradzwickowej z
uszczelka, oraz zbiornik na wode¢ dejonizowana. Na frezarce wykonano rowniez wktadke
kolimujaca ultradzwigki, zgodnie ze wzorem z poprzedniego atomizera ultradzwigkowego

(Rysunek 36).

o

Rysunek 37 Atomizer ultradzwigkowy do AJP

Przy uzyciu narzgdzi recznych wykonano pozostate elementy mechanizmu,
przytaczone do listwy zamocowanej na karetce umieszczonej na prowadnicy liniowej

(Rysunek 37):

e mocowanie lozysk stanowigcych suport mechaniczny umozliwiajacy swobodny
przesuw liniowy cato$ci uktadu po linijce stalowe;.

e uklad ustawienia potozenia katowego wyposazony w glowice mikrometryczng
zakonczong mocowaniem ksztattowym kulki stalowej swobodnie przesuwajacej sie,
do ktorej dociskany jest przy pomocy dwoch sprezyn naciggowych utozyskowany na
dwoch tozyskach kulkowych tocznych uchwyt. Uchwyt wyposazony jest w
wyjmowang drukowang FDM obejma pozwalajaca na zamocowanie fiolki nd24 o
pojemnosci 40ml z sitg pozwalajaca przykrecaé tuleje taczaca atomizer z pozostatymi

elementami stanowiska bez ryzyka zmiany potozenia fiolki.
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e Potaczenie listwy z zamocowanym do ramy ukladem ustawienia potozenia liniowego

wyposazonym w gtowice mikrometryczna.

Umozliwienie plynnej regulacji zar6wno mocy, jak i potozenia liniowego i katowego
bez konieczno$ci radzenia sobie ze startym tworzywem sztucznym pozwolito na doktadne
ustawienie optymalnego zestawu tych wartosci do uzyskania wydajnej generacji mgly
aerozolowej przy ograniczeniu strat cieplnych w atomizerze, co ma kluczowe znaczenie dla

badan przeprowadzonych w rozdziale 6.1.

Stolik podciSnieniowo-grzewczy

Kolejnym wykonanym elementem jest stolik podci$nieniowo — grzewczy.
Wykorzystywany jest on w urzadzeniach firmy Optomec i umozliwia zaréwno doktadne
zamocowanie podtoza w formie elastycznego arkusza papieru lub folii, jak 1 zwigkszenie
temperatury podtoza, co wptywa na wydruk poprzez ograniczenie rozptywania si¢ materialu
podczas nadruku wielu warstw na skutek wstepnego odparowania rozpuszczalnika z
nadrukowanego wzoru. Stol grzewczy byl réwniez wykorzystywany na stanowisku
wykorzystywanym przez autora rozprawy podczas przygotowania probek do artykulu o
tuszach [269] w ktorym przyjeto pewne zatozone proporcje miedzy wysokoscig a szerokoscia
linii, ktore wykorzystano podczas przygotowania modeli do symulacji linii transmisyjnych i
anten w niniejszej pracy. W celu uzyskania zgodnosci zatozonego ksztaltu z rzeczywistymi
wydrukami 1 uzyskania wysokiej jakosci probek konieczne bylo wykonanie owego elementu
oprzyrzadowania stanowiska. Uklad pneumatyczny sktada si¢ z pompy prézniowej ROB-
10398 (SparkFun, USA) potaczonej ze stolem elastyczng rurka pneumatyczng. Uktad
grzewczy sklada si¢ z grzatki od drukarki 3D potaczonej liniowo z bezpiecznikiem
termicznym normalnie otwartym, ktory zamyka obwdd gdy temperatura w miejscu jego

zamocowania osiagnie 70 °C, zasilanych przy pomocy zasilacza 12V 2A.

Do przygotowania stolika (Rysunek 38) wykorzystano gotowy blat perforowany i

kostke duraluminiowg frezowana w celu wykonania:

e przestrzeni tgczacej blat z gniazdem pneumatycznym na rurke 6mm,

e otworu na grzatke do drukarek 3D FDM

e otworu na bezpiecznik temperaturowy

e polaczenia blatu z kostka i1 blatem stanowiska do druku aerozolowego przez

przekladke z ptyty HDF izolujaca termicznie.
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Pompa prozniowa m Zasilacz

A 4 A 4

blat perforowany grzatka

Stolik podciénieniowo-grzejny  |bezpiecznik termiczny—

Rysunek 38 Stolik podcisnieniowo-grzewczy a) zdjecie b) schemat

Zrealizowany stolik umozliwia uzyskanie na powierzchni stolu temperatury ok. 65 °C,
co jednoczes$nie pozwala na efektywne odparowanie czgsci rozpuszczalnika podczas druku i
jest warto$cig ponizej progu oparzenia wg. PN-EN ISO 13732-1:2006 Ergonomia srodowiska
termicznego, umozliwiajac obstluge bez koniecznosci dodatkowych $rodkow ochrony
osobistej. Zakres temperatury podtoza migdzy 60 a 80 stopni °C zostat rowniez wskazany

przez Smith’a jako optymalny do uzyskania waskich wysoko przewodzacych linii [279].

Mocowanie kamery

Kolejnym elementem istotnym do uzyskania wysokiej jakosci wydrukow jest
umozliwienie obserwacji procesu podczas druku przy uzyciu kamery. Brak obserwacji
procesu podczas druku moze skutkowaé osigganiem suboptymalnych rezultatow — obserwacja
golym okiem linii o szeroko$ci 30 pm pozwala jedynie zaobserwowac czy linia jest czy jej
nie ma oraz czy ilo$¢ tuszu nie jest znaczaco za duza co powoduje znaczne rozlewanie si¢
linii podczas nadruku. Obserwacja podczas procesu pozwala na zaobserwowanie morfologii
pojedynczych naktadanych warstw na zywo 1 identyfikacj¢ momentu gdy linia podczas druku
dopiero zaczyna si¢ rozlewaé, co umozliwia zmiang parametréw lub szybsze zakonczenie
druku nieprawidtowo wykonanego wzoru. Taki sposob obserwacji jest tez kluczowy dla
zaobserwowania momentu rozpoczecia prawidlowego nanoszenia aerozolu na podloze
podczas przygotowania do druku. Prawidlowe nanoszenie nastgpuje gdy aerozol w
obserwowanym punkcie jest nanoszony w ilosci jedynie odrobing mniejszej od takiej w ktorej
tusz rozlewa si¢ (objawia si¢ to charakterystycznymi kroplami promieniscie wylewajacymi

si¢ z gtdwnej strugi) 1 wlasnie zaczyna formowac sig¢ filar z tuszu.

W komercyjnych stanowiskach mocowanie kamery do stanowiska jest realizowane

przy pomocy manipulatorow optycznych np. K6XS (Thorlabs, USA) zamocowanych na
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stolikach liniowych. Pierwotne projekty wykonywane przy pomocy druku 3D FDM 1 cigcia
laserowego mialy na celu odwzorowanie kinematyki takiego ukladu. Pierwszy projekt
(Rysunek 39a) sktadat si¢ z dwoch ramek utozyskowanych na matych liniowych lozyskach
kulkowych tocznych, manipulowanych przy pomocy $rub i spr¢zyn naciggowych. Taki uktad
pozwalal na dokladna manipulacj¢, jednakze w potaczeniu z znacznej dlugosci obiektywem
makro VS-MC2-60 (VS Technology, Japan) i masg kamery tak delikatny uktad podczas

wykonywania ruchow szybkich przez stanowisko rozstrajat sig.

-
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Rysunek 39 a) pierwszy projekt mocowania kamery b) drugi projekt mocowania kamery

|

Drugi uktad (Rysunek 39b) $cislej odwzorowywal komercyjne uktady. Wykonano
kulkowy stolik liniowy przy pomocy druku 3D FDM i sztywny manipulator 3-osiowy. Udato
si¢ wyeliminowac rozstrajanie si¢ maszyny podczas pracy, wigc rzeczone mocowanie kamery
pozwalato juz na dokladna kalibracje procesu. Wcigz jednak nie pozwalalo na stabilng
obserwacj¢ procesu podczas druku — wysoka podatnos$¢ ukltadu na drgania sprawiata, ze po
przemieszczeniu glowicy w miejsce wykonywania oddzielnej cze$ci wzoru przez parg sekund
nie dato si¢ obserwowac¢ wydruku ze wzgledu na drgania. Wigze si¢ to tez z innym niz w
komercyjnych urzadzeniach firmy Optomec ukladem kinematycznym stosowanego
stanowiska — w urzadzeniach komercyjnych gltowica pozostaje nieruchoma w osiach X 1Y,
natomiast urzadzenie DispenseMate D593 porusza glowica w osi X, co jest zrodiem
dodatkowych sit dzialajacych na kamere. W zwigzku z tym wykonano state mocowanie. State
stabilne mocowanie zostalo zaprojektowane w oparciu o dane katalogowe producenta

obiektywu wskazujacego odlegltos¢ pracy rowna 57,5 mm oraz dostgpne miejsce na
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zamocowanie, dgzac do uzyskania mocowania o jak najwickszym nachyleniu wzgledem
powierzchni. Odlegto$¢ od konca dyszy do podloza eksperymentalnie dobrano na 8mm —
dalej jest ona nizsza niz 10mm w ktérej druk aerozolowy jedynie nieznacznie zmienia swoje
wlasciwosci wraz z odlegtoscia od dyszy, a jednoczesnie pozwala na swobodng prace
ruchomej przestony i1 prawidlowa obserwacje procesu. Na podstawie tych informacji i
zmierzonych wymiardw geometrycznych stanowiska dobrano kat 30 stopni i iteracyjnie

wykonano mocowanie pozwalajace na pewne zamocowanie kamery do stanowiska.

Rysunek 40 State mocowanie kamery a) model b) zamocowane na stanowisku.

Wykonane mocowanie pozwala na ciagla obserwacje procesu podczas druku, a
dodatkowe otwory mocujace daja mozliwo$¢ dalszego rozszerzenia jego funkcjonalnosci

przez montaz zrodta §wiatla.

Glowica mSLA

Znaczacy koszt w stanowisku stanowi gtowica do druku. Stanowiska wielogtowicowe
sa dos¢ kosztowne i rzadko spotykane, a jezeli uzywa si¢ stanowiska wyposazonego w
pojedyncza glowice, przed uzyciem kolejnego materiatu trzeba ja doktadnie umy¢ co generuje
dodatkowe straty czasowe i potencjalne zanieczyszczenie wydruku innym niz zamierzono
materialem. Odpowiedzig na ten problem jest mozliwo$¢ wykonywania tanich glowic ktore
mozna w latwy sposéb wymieni¢ 1 uzywaé¢ osobnych do poszczegdlnych badanych
materiatlow. Na podstawie zdobytych doswiadczen w trakcie pracy doktorskiej podjeto
decyzje o rozpoczeciu prac majacych na celu wykonanie glowicy przy pomocy druku mSLA,
pozwalajacego na wykonanie precyzyjnych wydrukéw. Pierwsza proba bylo wydrukowanie

tych samych elementéw co uzyte podczas projektowania glowicy wykonanej z metalu.
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Gwinty zamodelowano w oprogramowaniu do projektowania, a nastepnie wszystkie elementy
wydrukowano. FElementy skrecane wymagaly dodatkowego docierania aby ze soba
wspotpracowaly, co swiadczy o konieczno$ci zmiany wymiardw gwintow by mogly ze sobg
wspotpracowa¢ od razu po wydrukowaniu. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono
weryfikacje gwintow wewnetrznych wskazujaca o ile powinna by¢ odsuni¢ta ich ptaszczyzna
w glab materialu przy uzyciu funkcji odsuwania dostepnej w oprogramowaniu by
wspotpracowaly poprawnie z elementami gwintowanymi np. ztagczami pneumatycznymi. W
probce wykonano rowniez otwory w celu okre§lenia minimalnej wielkosci otworow ktore

mozna wykona¢ przy pomocy uzywanej drukarki i zywicy.

Weryfikacje przeprowadzono przy wykorzystaniu parametrow wskazanych przez
producenta dla uzytkowanej zywicy, z wyjatkiem zwigkszonej rozdzielczosci w osi Z do
grubosci warstwy 0,01 mm. Wynikiem badania byto zidentyfikowanie 0,2 mm odsunigcia
ptaszczyzny gwintow jako odleglosci wystarczajacej by zapewnic¢ ptynna wspdlprace miedzy
wykonanym gwintem wewngtrznym, a metalowym gwintem zewnetrznym dla gwintu
rurowego G1/4. Otwory o $rednicach migdzy 50, a 150 pm nie byly widoczne, otwory o
srednicy 200 um byly widoczne jedynie jako mata plamka na powierzchni, natomiast otwory

o $rednicy 250 um byly wykonane cze$ciowo, co wskazano na Rysunku 41.

Rysunek 41 Wydruk SLA z wskazanym czesciowo wykonanym
kanatem o srednicy 250 um

Catos$¢ konstrukcji wymaga réwniez dodatkowej obrobki koncowej oraz zestawu
uszczelek typu ,,0-ring” by mdc by¢ uzywana. By ogranicza¢ zuzycie materiatu, czas na
obrobke 1 konieczno$¢ zakupu uszczelek, podjeto probe wykonania jednoelementowe;j
glowicy. Zalozeniem do projektowania glowicy byto uzycie dyszy wykorzystujacej ztacze
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luer lock, wzorujac si¢ na gtowicy do druku aerozolowego firmy IDS. Dysze wykorzystujace
zkacze luer lock sg niedrogie i tatwo dostgpne, w przeciwienstwie do ceramicznej dyszy firmy
Optomec wykorzystywanej w stanowisku do druku aerozolowego. Pierwsza wersja
wydrukowanej glowicy po przekrojeniu miata zatkane kanaly doprowadzajace gaz nosny —
zywica zostata zamknigta na samym dnie kanatu pneumatycznego 1 nie mogac by¢ w sposob
efektywny z tamtad wymyta utwardzita si¢. W kolejnej wersji zastosowano juz dodatkowe
kanaty ociekowe, pozwalajace ociec nadmiarowi zywicy 1 pozostawi¢ droznymi kanaty
pneumatyczne (Rysunek 42a). Ten model glowicy mial jednak zasadnicze wady — na
gniezdzie luer lock wykonanym metodg stereolitografii przy pomocy zewnetrznej wtyczki do
oprogramowania Fusion nie udalo si¢ wykona¢ instrukcji odsunigcia powierzchni, a do tego
bylo one do$¢ podatne na uszkodzenia, wiec w kolejnej wersji glowicy zatozono uzycie
wkrecanej metalowej przejsciowki M12 na ztgcze luer lock. Gwint na zlacze pneumatyczne o
osi rownoleglej do ptaszczyzny ekranu rowniez nie wydrukowat si¢ poprawnie, w zwigzku z
czym w kolejnej wersji glowicy zatozono wykonanie go w orientacji jego osi prostopadtej do

ekranu drukarki.
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Rysunek 42 Przekroje poprzeczne kolejnych modeli drukowanych glowic do druku aerozolowego a) z wdrukowanym zlgczem
luer-lock b) z gwintem na metalowq przejsciowke do zlgcza luer lock
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Ten model, przedstawiony na Rysunku 42b, byl podstawg do wykonania
konsultowanej przez autora rozprawy pracy inzynierskiej pod tytutem ,,Projekt i wykonanie
glowicy do druku aerozolowego z zastosowaniem technologii stereolitografii”, w ktorej byt
on optymalizowany. Ostateczna wersja glowicy zamocowana na stanowisku do druku
aerozolowego 1 wykorzystana w procesie druku zgodnym z wuprzednio ustalonymi
parametrami dla oryginalnej glowicy, umozliwita nadruk $ciezki na podtozu papierowym,
cho¢ stopien koncentracji strugi jest nizszy od osigganego dla glowicy duraluminiowe;j

uzywanej w drukarce aerozolowe;.

W niniejszym rozdziale przedstawiono prace konstrukcyjne rozszerzajace mozliwosci
stanowiska do druku aerozolowego: atomizer umozliwit modyfikacje zaréwno potozenia
fiolki z tuszem jak i mocy zrédta ultradzwiekow, stolik podci$nieniowo-grzewczy umozliwit
trwate zamocowanie i podgrzanie podtoza, a mocowanie kamery stabilng obserwacj¢ procesu
podczas druku. Weryfikacja mozliwosci druku aerozolowego przy pomocy glowicy
drukujacej wytworzonej nisko-kosztowo technika przyrostowa wskazuje na potencjat takiej
metody realizacji 1 modyfikacji glowic, zwlaszcza biorgc pod uwage ciagly rozwdj techniki
druku mSLA, zar6wno pod wzgledem funkcjonalnos$ci urzadzen, rozdzielczosci ekrandéw jak i

wlasciwosci samych zywic.
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6. Anteny prostownicze
6.1. Prace technologiczne

Optymalizacja procesu

Pierwszym krokiem byla optymalizacja procesu druku w celu uzyskania dtugotrwatej
jednorodnosci. Nadruk anten pracujacych w czestotliwo$ci 2,45 GHz, nawet przy
wykorzystaniu metody siatkowej, jest procesem diugotrwatym. Klasycznie proces druku

aerozolowego wg. obecnego stanu techniki sktada si¢ z etapow:

e Atomizacji tuszu — po ustawieniu atomizera w pozycji pozwalajacej osiggnac aerozol
o duzej gestosci, nalezy pozwoli¢ tuszowi odpowiednio si¢ zhomogenizowac i nagrzad
by osiagnat wlasciwa technologicznie lepkosc.

e Uksztaltowania odpowiedniej strugi aerozolu — ustawia si¢ wczesniej uzyte parametry
procesowe dla danego tuszu i zmienia je w nieznacznym stopniu w celu uzyskania
odpowiedniej morfologii nadruku.

e Druku — wykonuje si¢ nadruk kolejnych probek. Pomigdzy poszczegdlnymi seriami
probek weryfikuje si¢ zmiany w morfologii nadrukéw i1 w miarg¢ potrzeb modyfikuje
ustawienia parametrow przeptywu gazow. Jezeli nie zostaly wykonane wszystkie
zaplanowane probki, ale modyfikacja parametrami druku nie pozwala juz na
uzyskanie odpowiedniego ksztaltu linii, dysza zostala zatkana lub tez w rurce
doprowadzajacej tusz z atomizera do glowicy krople zaczynaja sptywaé w dot w
kierunku atomizera (powstaje tzw. kropla), konieczne jest zakonczenie procesu druku.
Brak zakonczenia wydruku w tym momencie moze prowadzi¢ do poplynigcia duzej
kropli do gltowicy 1 zanieczyszczenia jej w srodku oraz oblania materialu podlozowego

tuszem.

Proces ten nadaje si¢ do wykonywania wzorow wymagajacych krotkich nadrukow,
jednakze nie nadaje si¢ on do nadrukéw trwajacych po parg¢ godzin — nagle rozpoczegcie
rozlewania si¢ tuszu ze strugi moze mie¢ znaczacy wpltyw na caty uklad. Wystepowanie
optymalnego okna technologicznego w druku aerozolowym zostato opisane przez Yoo i in.
[287] 1 przedstawione na Rysunku 43. Wskazuje on w swoich badaniach, ze wystepuja dwa
istotne momenty podczas procesu druku — gdy linie osiggaja cigglos¢ 1 gdy zaczynaja byc
zbyt szerokie. Pierwszy z tych momentow wystepuje, gdy uformowana zostaje odpowiednia
Sciezka, a drugi gdy warto$¢ przekroju poprzecznego wydrukowanej $ciezki zaczyna

gwattownie wzrastac.
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Rysunek 43 Zaleznosé jakosci (ang. Line quality, tu okreslona jako ciggtos¢ w polgczeniu z szerokoscig ponizej wartosci

wigkszej od zaloZonej przez autorow) i przekroju poprzecznego (ang. Cross-Sectional Area) uzyskanej aerozolowo linii od
czasu nadruku [287)].

Jednym z powoddéw wystepowania tej zmiany moze by¢ wzrost temperatury i
schnigcie tuszu w fiolce umieszczonej w atomizerze [278]. Jednakze w przytoczonym
wczesniej eksperymencie uzywany byt nawilzacz gazu nosnego (ang. Bubbler) co ogranicza
wplyw schnigcia. Natomiast jezeli powodem jest temperatura nalezatoby po prostu wraz z

czasem zmniejsza¢ moc atomizera az do uzyskania stabilizacji temperatury.

Przeprowadzono eksperymentalne proby takiego dzialania — rozpoczynano od
wysokiej mocy atomizera, uzyskiwano odpowiednig morfologie linii i w momencie gdy linia
zaczynala si¢ rozptywa¢ zmniejszano moc. Nie uzyskiwano jednak stabilizacji, gdyz warto$ci
przeplywu gazéw ostonowego i1 nosnego prawidlowe dla poczatkowego przeptywu aerozolu
zawsze prowadzity do wystapienia kropli — jak bardzo nie zmniejszaloby si¢ mocy atomizera.

W badaniu tym znaleziono jednakze optymalne ustawienie mocy dla nagrzanego atomizera —
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bylo to ok. 58% mocy maksymalnej uktadu ultradzwickowego. Po wlaczeniu atomizera na
tym ustawieniu nie dochodzi od razu do atomizacji — potrzeba na to od péttora do dwoch

godzin w zalezno$ci od temperatury w laboratorium.

Kolejnym krokiem bylo ustalenie, czy obnizenie warto$ci przeplywu gazu no$nego
wplynie na mozliwo$¢ poszerzenia okna technologicznego. Po ustabilizowaniu si¢ mgty
aerozolowej przy niskiej wartoSci mocy atomizera najpierw ustawiano wysoka warto$¢
przeplywu gazu nosnego w celu uzyskania skoncentrowanej strugi aerozolu, a nastepnie gdy
zaczynala si¢ rozptywac ta warto$¢ przeptywu obnizano. Wielokrotnie powtarzany proces
wskazat na wartos¢ 11,2+0,8 ml/min (lub ang. standard cubic centimeters per minute, sccm)
jako ta, dla ktorej przy szybkim reagowaniu na rozplywanie si¢ linii, dla przeplywu gazu
nos$nego 100 ml/min (korzystnego dla druku waskich $ciezek) [440], uzyskiwano dtugotrwata
stabilizacje. Jednakze temperatura podczas tego procesu byla stala, a jedyng rzecza
zmieniajaca si¢ byt stopien zabrudzenia rurki dostarczajacej aerozol do glowicy. Jezeli zbyt
dlugo czekano z obnizeniem warto$ci przeptywu gazu nosnego i w konsekwencji zbyt duzo
tuszu osadzito si¢ na $ciankach rurki doprowadzajacej tusz, to w takiej sesji drukarskiej nie
udawatlo si¢ osiggna¢ stabilizacji. Uzyskana stabilizacja pozwalala na uzyskanie stabilnych
pod wzgledem jakosSciowym, weryfikowanym poprzez obserwacje kamerg strugi aerozolu
parametréw, przez okres do 8 godzin, niekiedy jedynie zmienianych przez nieregularne
uzupetnianie wody dejonizowanej w atomizerze. Osadzanie si¢ aerozolu na $Sciankach rurki,
wczesniej unikane ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia kropli, stalo sie elementem
kontrolowanym 1 pozagdanym. W przypadku przerw mig¢dzy kolejnymi wydrukami trwajacych
kilka dni nie bylo wiec potrzeby czyszczenia catego uktadu przedmuchujac tusz z rurki z
powrotem do fiolki — mozna uszczelni¢ glowice, myjac jedynie dysze, by przy kolejnej sesji
drukarskiej w sposdb przyspieszony osiaggnaé stabilizacje. Jezeli w koncu zacznie si¢
formowac kropla, wystarczy odcig¢ doptyw gazu nosnego 1 poczeka¢ az kropla opadnie z
powrotem do zbiornika, a nastgpnie wznowi¢ druk kontrolujgc jakos$¢ linii 1 w razie potrzeby

czekajac na nasycenie si¢ $cianek rurki drobnymi kroplami aerozolu.

Powody wystepowania saturacji rurki aerozolowej przez tusz nie sg do konca poznane.
Osadzanie si¢ aerozolu na $ciankach rurki jest spowodowane zjawiskami takimi jak dyfuzja
dla mniejszych kropel, sedymentacja dla wigkszych i przycigganie elektrostatyczne z powodu
zastosowania nieuziemionej nieprzewodzacej rurki z tworzywa sztucznego [441]. Mimo iz
potencjalnie moze nastegpowac ograniczenie niektorych z tych zjawisk poprzez wytworzenie

si¢ warstwy aerozolu na powierzchni wewngtrznej $cianki oraz moze nastgpowac ponowne
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wlaczenie si¢ osadzonego aerozolu do strumienia ptyngcego do glowicy, to jednak warto$¢
przeplywu gazu w rurce przektada si¢ na warto$¢ liczby Webera o kilka rzedy wielkos$ci za
niska by wystapito odrywanie si¢ kropel z cieczy [442], a zjawiska tego typu nie sg zwykle
uwzgledniane przy liczeniu strat w przeptywie aerozolu przez rurki, gdzie zalozone jest ich

okresowe czyszczenie [443].

Na podstawie tych badan przyjeto nastawy stosowane w dalszych pracach na 100
ml/min przeplywu gazu ostonowego i 11,2+0,8 ml/min przeptywu gazu nos$nego. Predkosé
drukowania wynosita 1,5 mm/s — zostala ona wskazana w innych badaniach na odpowiednia
do wielkosci dyszy 150 um [444], a zwigkszenie tej predkosci w polaczeniu z niska
sztywnoscig urzadzenia zwickszato prawdopodobienstwo wystapienia nieprawidlowosci
wynikajacych z drgan glowicy drukujacej. Szeroko$¢ pojedynczej szeSciowarstwowej
drukowanej linii Ag25Te wynosita 30+£2 um, a odlegto§¢ miedzy $rodkami linii dla realizacji
szerszych wzorow wynosita 20 um. Liczba 6 warstw zostala dobrana na podstawie uprzednio
realizowanych badan i eksperymentalnego doboru ilosci warstw do realizacji anten przez
firm¢ optomec, wskazanego w prezentacji dotyczacej realizacji wzordw antenowych przy

pomocy druku aerozolowego (Rysunek 44).
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Rysunek 44 Porownanie efektywnosci anteny Bluetooth typu F miedzy miedziang (ang. Copper) a srebrng drukowang
aerozolowo (ang. Aerosol Jet antenna) w zaleznosSci od ilosci naniesionych warstw (kolejne kolorowe linie od dotu,
porownywalne wartosci osiggnieto dla 6 warstw aerozolu) [305].

Montaz i uklad pomiarowy

Zwerytikowano wystepujaca w literaturze mozliwo$¢ zastosowania tasmy miedzianej
jako zamiennika miedziowanej warstwy nanoszonej na podloze w celu tatwego
przygotowania probek. Wyprodukowano i zmierzono lini¢ mikropaskowa wykonang na FR4 z
laminowang miedzig jako plaszczyzng uziemienia. Nastepnie warstwa miedzi zostala

mechanicznie starta i zastgpiona ta§mg miedziang. Wyniki pokazano na rysunku 45.
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Rysunek 45 S21 linii mikropaskowej na FR4 o szerokosci 300um i diugosci
100 mm laminowanej miedziq i z tasmq miedziang

Warto$¢ S21 rosnie przy wykorzystaniu miedzianej tasma przewodzacej, a jej rozktad
nie jest mocno zmieniony. W zwigzku z tym w niniejszych badaniach wykorzystano tasme

miedziang jako rownorzedny zamiennik dla laminowanej ptaszczyzny uziemienia.

Poczatek badan probek wydrukowanych dotyczyt wyboru metody montazu do
pomiaru probek. Z racji na zakres pomiardw w dziedzinie czestotliwo$ci radiowych do 18
GHz wykorzystano zlacza typu SMA. Komercyjnie dostgpne stanowiska do pomiarow linii
transmisyjnych wskazywane w literaturze, np. Universal Test Fixture 3680-20 (ANRITSU,
Japonia) odrzucono z powodow ekonomicznych. Standardem wykorzystywanym podczas
pomiarow probek uktadow mikrofalowych na plytkach PCB sa zlacza krawedziowe —
dostosowane do grubosci laminatéw PCB (najcze$ciej do 1,58mm). Wykonano probki
uktadow wykorzystujacych ten rodzaj zlaczy 1 folie Kapton naklejong na ptytke PCB, ktorej
laminowana warstwa miedzi pehita role plaszczyzny uziemienia (Rysunek 46a). Napotkano
trudno$ci w wykonywaniu probek w ten sposdb — probka moze zosta¢ uszkodzona zarowno
podczas wpychania ztagcza na ptytke, jak rowniez podczas lutowania z uzyciem stopow
niskotemperaturowych na bazie bizmutu — mata powierzchnia styku krawedzi walcowe;j
szpilki zlacza z nadrukowanym polem lutowniczym powoduje powstanie znacznych sit
podczas lutowania, co skutkuje delaminacja nadrukowanej warstwy od podioza. W trakcie
eksperymentdw najwyzszy procent udanych probek nastapit podczas lutowania probek w
suszarce komorowe] w temperaturze 160 stopni, jednakze 1 tam nie wszystkie probki

wychodzily udane, a biorgc pod uwage dlugi czas wykonywania probek aerozolowych,
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mozliwos¢ wystepowania roznic w probkach z powoddéw roznic na etapie taczenia ich ze
zkaczami, jak réwniez trudno$ci w symulacji tak sytuowanych wzgledem probek ztaczy w
oprogramowaniu Ansys HFSS, stwierdzono konieczno$¢ zastosowania innego typu lacznia
probek. Kolejnym sposobem montazu byl montaz skrecany, wzorujac si¢ na wykorzystaniu
skrecanych zlacz typu endpoint w technikach mikrofalowych, np. 292-05A-6 (Southwest
Microwave, USA). Pierwsze elementy montazowe wykonano przy wykorzystaniu
standardowego ztacza katowego SMA z wyréwnanymi dlugosciami ndzek za pomoca papieru

$ciernego 1 zamocowanego w obudowie wykonanej z polimeru PLA przy pomocy drukarki

3D FDM (Rysunek 46b).

R RN A

Rysunek 46 Linie transmisyjne a) przylutowane do zigcz
krawedziowych b) zacisniete miedzy podlozem drukowanym i
kqtowymi gniazdami SMA.

Ten sposob montazu wymagal jednakowoz zakonczenia probek linii transmisyjnych
przy uzyciu bardzo waskiego paska przy jednoczesnym naciagnigciu ich w celu zachowania
odpowiedniej geometrii do pomiaréw. W zwigzku z znaczacym wplywem montazu w
uchwycie na wynik pomiaru rezystancji (probka niezamocowana 57,5+0,5 Q, a zamocowana
127£15 Q), wykorzystany zostal alternatywny sposdb montazu skrecanego, przy
wykorzystaniu skrecanych ztacz SMA RF2-44A-T-00-50-G (Adam Tech, USA), obrobionych
mechanicznie w celu nadania im ksztaltu zblizonego do trudnodostepnych zlaczy z tezkowym
wyztobieniem, np. 141-0701-231 (Johnson, USA). Dzigki wykorzystaniu tych ztacz (Rysunek
47) przykrecanych do miedzianych blokoéw obrobionych przy pomocy papieru $ciernego (tak
migkki material nie nadaje si¢ do dokladniejszych typoéw obrobki doktadnosciowo-
gladkosciowej, np. docierania mechanicznego) uzyskano polaczenia pozwalajace na

powtarzalny montaz zar6wno anten jak i linii transmisyjnych.
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Rysunek 47 Gniazdo SMA po obrébce pozwalajgcej na uzycie
go jako gniazda zaciskowego do badania  elektroniki
drukowanej w czestotliwosSciach radiowych.

Uktad pomiarowy (VNA) zostal zweryfikowany do pomiaréw drukowanych linii
transmisyjnych przy uzyciu linii transmisyjnej na podtozu Diclad 880 o grubosci 0,51 mm.
Wyniki symulacji linii transmisyjnej o szerokosci 0,5 mm 1 dtugosci elektrycznej 180 © oraz

wyniki pomiarow S11 1 S21 pokazano na Rysunku 48.

=)
=
7))
‘g
s
<
=
\ I .
| — = S11 Symulacja
st “ 1 —— 821 Symulacja
v/ —— S11 Pomiar
/ +=+  S21 Pomiar

730 s 1 " 1 " 1 i 1 i 1 i 1 i 1 " 1 " 1 i
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Czestotliwos¢ [GHz|

Rysunek 48 Weryfikacja konfiguracji pomiarowej - symulowana i zmierzona

linia transmisyjna o szerokosci 0,5 mm na podtozu Diclad 880 o grubosci 0,51
mm.

Wyniki S11 wykazuja wysoki stopien zgodno$ci migdzy symulacjag a pomiarem, a
wartosci S21 probki o dlugosci elektrycznej 180 ° 1 probki o dtugosci elektrycznej 90 © sg
zgodne (-0,5 = 0,1 dB), co wskazuje na poprawne wykonanie probek o wysokiej wartosci

wspotczynnika transmisji.

Zrealizowane w tym podrozdziale badania pozwalajg na uzyskanie wystarczajaco

dhugiego czasu trwania okna technologicznego druku aerozolowego do realizacji potencjalnie
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dlugotrwatych wzoréw anten, a takze weryfikujag uzyteczno$¢ pewnych rozwigzan
pomiarowych i1 z zakresu sposobu realizacji uktadéw do dalszych badan, pozwalajac wybraé
te umozliwiajace realizacje i pomiar w sposob najbardziej powtarzalny i minimalizujacy

ryzyko uszkodzenia probek.

6.2. Drukowana aerozolowo siatkowa antena mikropaskowa typu ,,patch”

Iteracyjna symulacja drukowanej AJP linii mikropaskowej (grubos¢ 10 um,
poczatkowa warto$¢ przewodnosci wydrukowanych wzorow zostala ustawiona jako rzad
wielko$ci mniejsza niz przewodno$¢ litego srebra) migdzy dwoma portami falowymi
doprowadzita do identyfikacji linii mikropaskowej o dlugosci 106 mm i1 nominalnej
szerokosci 190 um charakteryzujacej si¢ lokalnym minimum wartosci S11 w czgstotliwosci
2,45 GHz (Rysunek 49). Linia ta zostala uzyta jako linia transmisyjna taczaca pole

kontaktowe z anteng oraz jako linia w siatkowej konstrukeji anteny. Wykonanie linii o takiej

szerokosci wiagze si¢ z drukiem wielu linii aerozolowych obok siebie.
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Rysunek 49 Symulacja drukowanej linii transmisyjnej AJP o szerokosci 190
um.

Iteracyjna symulacja drukowanej anteny siatkowej AJP rozpoczela si¢ od projektu
opartego na wzorze anteny mikropaskowej typu ,,patch” dopasowanej do czestotliwosci 2,45
GHz oraz siatce anteny pokazanej w badaniach nad drukowang anteng DIW [76].
Czestotliwos¢ srodkowa takiej anteny byta nizsza niz 2,45 GHz, co jest charakterystyczne dla
anten siatkowych [445], ze wzgledu na spadek pojemnosci i wzrost indukcyjnosci [446].
Wymiary wzoru anteny oraz liczba linii pionowych i rownoleglych zostaly zmienione, aby

uzyskac jak najnizsza wartos¢ 1 lokalne minimum wspotczynnika odbicia w czestotliwosci

97



2,45 GHz. W zwiazku ze spodziewanym brakiem wplywu ograniczenia rozdzielczosci modeli
anten do 0,1 mm na wyniki symulacji i nie wskazywaniem w literaturze rozdzielczos$ci
projektowanych wzoréw anten zdecydowano si¢ na zastosowanie takiego ograniczenia,
redukujagc  wymagania sprzetowe symulacji modeli anten. Redukcja liczby linii
horyzontalnych rzeczywiscie byla korzystna dla wartosci S11 anteny, niemniej zaréwno
wzrost jak i1 spadek ilo$ci linii wertykalnych (z odstepu 2,5mm do 1mm lub Smm) powodowat
wzrost wartosci S11. Geometri¢ ostatecznego projektu, charakteryzujacego si¢ teoretyczng
przezroczystoscig optyczng 87,2%, pokazano na Rysunku 50. Wymiary anteny (36,4x29,1
mm) sg mniejsze od wymiardw pelnej anteny miedzianej o czestotliwosci srodkowej 2,45
GHz na Kaptonie (40,8x32 mm). Stwierdzono, ze odleglo$¢ 2,5 mm migdzy pionowymi
liniami w potaczeniu z trzema poziomymi liniami - jedng w §rodku i dwiema w odlegtosci 7,5
mm od linii srodkowej - skutkuje najnizszg wartoscig S11 projektu przy czestotliwosci 2,45

GHz.

a 15 30 mmm
I ——

Rysunek 50 Projekt anteny siatkowej
Wzor anteny zostat nastepnie wydrukowany w ciggu dziewigciu godzin (co wymaga
dwoch sesji drukowania). Wyniki pomiaru S11 wydrukowanej probki pokazano na Rysunku
51. Warto$¢ S11 przy 2,45 GHz jest nizsza niz w symulacji (-29,1 dB), a pasmo przenoszenia
jest wezsze. Ta warto$¢ wspotczynnika odbicia jest wystarczajaco niska by stwierdzié

wykonanie anteny wysokiej jakosci o parametrach spetniajacych cel pracy.
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Rysunek 51 Symulowane i zmierzone S11 anteny siatkowe.

Dwie sesje drukarskie do wykonania jednej anteny to jednak zbyt wiele by mozna
bylo stwierdzi¢ dopasowanie wzoru do mozliwosci technologicznych druku aerozolowego.
Jednakze, ze wzgledu na stabilno$¢ parametréw, dziewigé¢ godzin to zbyt duzo, by
wyprodukowac anten¢ w jednej sesji drukowania (do 8 godzin stabilnych parametrow [447]).
W celu ograniczenia czasu trwania druku mozna zwigkszy¢ $rednice dyszy, ale bez realizacji
wzoru na podlozu nieptaskim nie ma sensu wykorzystywa¢ AJP do wykonania takiego wzoru
— porownywalng rozdzielczos¢ mozna wtedy uzyska¢ za pomoca bezposredniego druku
tuszem lub druku strumieniowego, ktére sg tatwiejsze w obstudze, a jakos$¢ krawedzi wzoru
wykonanego drukiem aerozolowym spada wraz ze wzrostem $rednicy dyszy drukujacej. W
celu ograniczenia czasu wydruku zdecydowano si¢ w dalszej pracy na weryfikacje
mozliwosci wykonania drukiem aerozolowym siatkowych linii transmisyjnych, ktore nie byty

dotad wykonane technikami elektroniki drukowane;.

6.3. Drukowana aerozolowo siatkowa linia transmisyjna

Iteracyjna symulacja siatkowych linii transmisyjnych pozwolita na identyfikacje linii
siatkowej, ktora uzyskuje jak najnizszg warto$¢ i1 lokalne minimum wspoéiczynnika odbicia w
czestotliwosci 2,45 GHz (Rysunek 52) jako lini¢ sktadajaca si¢ z dwoch rownoleglych
pojedynczych linii o szerokosci 30 um, ktorych zewnetrzne krawedzie sa oddalone od siebie o

190 um, w jednej czwartej dtugosci fali potagczonych pojedyncza prostopadta linia.
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Rysunek 52 Symulacja siatkowej drukowanej linii transmisyjnej AJP.

Wstepna weryfikacja drukowanych probek linii transmisyjnych zostata przygotowana
przy uzyciu: linii o nominalnej szerokosci 190 um, linii o nominalnej szerokos$ci 80 um,
osiggajacej minimum S11 w czestotliwosci 2,45 GHz gdy w modelu symulacyjnym uzywane
sg ztacza SMA, siatkowej linii transmisyjnej 1 pojedynczej drukowanej linii. Dlugo$¢ kazdej
probki jest taka sama jak poczatkowej probki o szerokosci 190 um, 106 mm. Pomiary S11
linii drukowanych daty wynik -4,35 dB dla linii o szerokosci 190 um, -11,7 dB dla linii o
szerokosci 80 um, -16,7 dB dla linii siatkowej 1 -7,05 dB dla pojedynczej linii drukowane;.
Wartosci S11 dla linii 80 pm 1 linii siatkowej przy czestotliwosci 2,45 GHz sg najnizsze 1 te

dwie szerokosci zostang wykorzystane do dalszej analizy.

Dalsza analiza koncentruje si¢ na wartosciach S11 1 S21 wydrukowanych préobek o
réznej liczbie warstw. Aby odfiltrowa¢ wplyw zlaczy na wartosci S21, analiza opiera si¢ na
rdéznicy migdzy Srednig warto$cig S21 probek o dlugosci 106 mm 1 probek o dtugosci 53 mm.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Parametry S drukowanych linii transmisyjnych

Linie transmisyjne szerokie na 80 pm Siatkowe linie transmisyjne
Liczba warstw S21 (dB) S11 (dB) S21 (dB) S11 (dB)
6 -16,3+£0,8 -19,2+6,5 -18,3£2,7 -14,85+2,35
8 -15,5+0,4 -28+7,8 -17,442,8 -15,05+1,35
10 -17+1,1 -16,65+3,0 -15,8+1,5 -15,05+0,15
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12 -16,5+1,25 -15,65+2,8 -18,25+4,5 -9,6+0,2

14 -15,2+0,5 -11,8+1,5 -16,4+0,1 -13,3+1,4

Wyniki wskazuja, ze liczba wydrukowanych warstw wptywa zaréwno na S11, jak i
S21 i nie wystepuje korelacja liniowa. Minimalna liczba warstw dla ktérych wartos¢ S11
probek jest najnizsza przy zachowaniu wysokiego S21 wynosi 8 dla linii transmisyjnych o
szerokosci 80 um i 10 dla siatkowych linii transmisyjnych. Czas potrzebny do wydrukowania

linii o tych liczbach warstw jest o ok. 15% nizszy dla siatkowych linii transmisyjnych.

6.4. Drukowane aerozolowo podwdjnie siatkowe anteny mikropaskowe typu

»patch”

Iteracyjnie zasymulowano i po wydrukach testowano wzory anten wykonanych za
pomoca linii siatkowych. Wyniki ostatecznego wzoru, charakteryzujacego si¢ 96%
teoretyczng przezroczystoscig optyczng i1 czasem wydruku ok. 2 godzin, pokazano na
Rysunku 53. Antena miata taka samg szeroko$¢ jak antena siatkowa, jednakze jej dtugosé
ulegta skroceniu (wymiary anteny 36,4x27,1 mm). Czestotliwo$¢ Srodkowa podwojnie
siatkowej anteny jest taka sama dla zmierzonych i symulowanych wartosci S11. Zmierzona
warto$¢ S11 jest nizsza niz warto$¢ symulowana (-18,9 dB), a pasmo przenoszenia jest
szersze. Szersze pasmo przenoszenia bylo prawdopodobnym wynikiem nieznacznie
obnizonego wspolczynnika jakosci dla stosunkowo duzych préobek wydrukowanych jako

siatka pojedynczych linii.
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Rysunek 53 Symulowane i zmierzone S11 anteny podwojnie siatkowej anteny
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Co ciekawe, odlegtos¢ (miedzy 80 um a 300 um), o jakg zewnetrzne krawedzie
miedzy liniami byly rozmieszczone w liniach siatki wiaczonych do projektu anteny, nie miata
wplywu na wyniki symulacji, o ile $rodek tych linii pozostawal w tym samym miejscu.
Srodek pojedynczych drukowanych linii moze rowniez znajdowaé si¢ w tym samym miejscu,
co srodek linii siatkowej. Na tej podstawie podjeto decyzje by zweryfikowa¢ mozliwos¢
wykonania anteny z siatkg z pojedynczych linii.

6.5. Drukowane aerozolowo anteny mikropaskowe typu ,patch” z siatka z
pojedynczych linii

Anteny z siatka z pojedynczych linii, w odr6znieniu od wykonanej w rozdziale 6.2
anteny gdzie linie wzoru siatki byly wykonane z wielu drukowanych obok siebie linii
aerozolowych, zostaly zasymulowane i wydrukowane w celu zweryfikowania mozliwo$ci
dalszego skrocenia czasu drukowania (do ok. 1,5 godziny), charakteryzujac si¢ teoretyczna
przezroczystoscig optyczng 97,32%. Wyniki symulacji i pomiaréw przedstawiono na Rysunku
54. Wyniki symulacji pokazuja niewielkie przesunigcie czgstotliwosci srodkowej w kierunku
nizszych czgstotliwosci wzgledem linii z siatkg z linii siatkowych. Pomiary anteny
wydrukowanej wykazaly, ze czestotliwos$¢ srodkowa jest wyzsza niz symulowana (taka sama
jak w przypadku anten siatkowych i podwojnie siatkowych), a warto§¢ S11 (-25,9 dB) jest

nizsza niz w przypadku anten symulowanych i podwojnie siatkowych.

OF
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Rysunek 54 Symulowane i zmierzone S11 anteny z siatkq z pojedynczych linii.

Antena z siatka z pojedynczych linii zostala dodatkowo pokryta warstwa ochronng w

celu zbadania wptywu powtoki na parametry anteny. Chociaz warstwa powtoki nie wptyneta
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na czestotliwo$¢ srodkowa, spowodowata czterokrotne zmniejszenie wartosci S11 anteny.
Aby zbada¢ czy ten sam efekt wystgpuje w przypadku anteny z linig transmisyjng o nizszej
rezystancji, symulowano, wydrukowano, zmierzono przed i po pokryciu anten¢ z siatkg z
pojedynczych linii i linig transmisyjng 80 pm. Wyniki symulacji 1 pomiarow przedstawiono
na Rysunku 55. Wyniki symulacji pokazuja wigksze przesunigcie czestotliwosci srodkowej w
kierunku nizszych czgstotliwosci niz w przypadku symulacji anteny z pojedyncza linig
siatkowg. Pomimo wcze$niejszych wynikow dla anteny z siatka z pojedynczych linii
pokazujacych, ze zmierzona czestotliwos¢ moze by¢ tylko nieco wyzsza niz symulowana,
zmierzona warto$¢ S11 anteny z linig transmisyjng o szerokos$ci 80um ukazuje znaczny
wzrost czestotliwosci $srodkowej wzgledem symulacji. Jego wartos¢ przy 2,45 GHz jest
jednak nadal stosunkowo niska. Powloka powoduje wygtadzenie charakterystyki, co skutkuje
wzrostem wartosci S11 w czestotliwosci $srodkowej, ale przy 2,45 GHz powtoka zmniejsza

warto$¢ S11 (do -16,2 dB).

S11 [dB]
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) Pomiar - pokryta
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Rysunek 55 Symulowany i zmierzony S11 anteny z siatkq z pojedynczych linii i
linig transmisyjng 80um

6.6. Badania linii transmisyjnych i anten z zastosowaniem tuszu o wyzszej
zawartoSci fazy funkcjonalnej

Wszystkie probki uzyte w eksperymentach zostalty wykonane przy uzyciu tuszu
UTDots Ag25Te. Te same wzory linii transmisyjnych i parametry druku aerozolowego zostaly
wykorzystane do wydrukowania linii transmisyjnych i anten przy uzyciu alternatywnego
tuszu Ag60Te, rowniez wykonanego przez firm¢ UTDots, w celu oceny jego wplywu na

parametry S wydrukow. Ze wzgledu na wyzsza zawartos¢ fazy funkcjonalnej 1
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zmodyfikowany ksztalt tusz ten miat zapewnia¢ mniejszy Overspray. Wyniki pomiaréw linii
transmisyjnych przedstawiono w Tabeli 3. Minimalna liczba warstw z minimalng wartoscia
S11 przy zachowaniu najwyzszego S21 wynosi od 6 do 8 dla linii transmisyjnych o
szerokosci 80 um 1 od 8 do 10 dla siatkowych linii transmisyjnych. Wartos$ci S21 sg wyzsze
dla linii transmisyjnych wykonanych przy uzyciu tuszu Ag60Te niz przy uzyciu tuszu

Ag25Te.

Tabela 3 Parametry S drukowanych linii transmisyjnych Ag60Te

Linie transmisyjne szerokie na 80 pm Siatkowe linie transmisyjne
Liczba warstw
S21 (dB) S11 (dB) S21 (dB) S11 (dB)

6* -3,7 -30,1 -1,8 -15,9
8 -0,8+0,2 -12,567+2,1 -0,7+3 -16,4+4,35
10 -1£2,2 -9,5+0,25 -1,6+3,3 -18,267+1,65
12 -0,6+0,5 -8,6+1,65 -5,8+1,9 -4,9+3,15
14 -0,333+1,3 -10,267+0,85 -4,23+2,8 -5,6+4,15

* Wykonano pojedyncze probki

Wyniki pomiaréw anteny wydrukowanej przy uzyciu alternatywnego tuszu Ag60Te
przedstawiono w Tabeli 4. Wyniki pokazujg, ze lepsza przewodno$¢ drukowanych linii
skutkuje mniejszym zapotrzebowaniem na duza liczb¢ warstw, aby osiggna¢ najlepsza
warto$¢ S11 dla podwojnie siatkowych anten. Jednak sze$¢ warstw to zbyt mato dla anteny z
siatka z pojedynczych linii. Najwyzsze wartosci S11 sg nizsze niz te uzyskane przy uzyciu
tuszu Ag25Te, co moze by¢ efektem zmiany szerokosci 1 morfologii linii 1 wymaga dalszej

optymalizacji.

Tabela 4 Parametry S drukowanych anten Ag60Te

Typ anteny S11 w 2,45 GHz (dB)
Podwdjnie siatkowa antena, 10 warstw -10.8
Antena z siatka z pojedynczych linii, 10 warstw -10.5
Podwojnie siatkowa antena, 6 warstw -13.0
Antena z siatkg z pojedynczych linii, 6 warstw -3.4

6.7. Zysk energetyczny

Dalsze porownanie anten uzytych w tym badaniu przeprowadzono poprzez obliczenie
ich $redniego zysku energetycznego. Parametr S21 miedzy antenami w dalekim polu
zmierzono na torze antenowym przy uzyciu komercyjnej anteny monopolowej 2,45 GHz

YEOO31AA (Quectel Wireless Solutions, Chiny) 1 wytrawionej miedzianej anteny
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mikropaskowej typu ,,patch” na podtozu FR4 (warto$¢ S11 -11,5 dB przy 2,45 GHz) jako
odniesienia. Obliczone wyniki przedstawiono w Tabeli 5. Zar6wno pomiary wspotczynnika
transmisji w torze antenowym jak i przedstawione w podrozdziale 6.5 pomiary napiecia na
obcigzeniu anten prostowniczych zostaty przeprowadzone przy uzyciu 6-miesi¢cznych anten
(Ag25Te) 1 3-miesigcznych anten (Ag60Te) przechowywanych w srodowisku otoczenia. Czas
wpltywa na anten¢ siatkowg i podwdjnie siatkowa poprzez zwigkszenie wartosci S11, ale
czestotliwos$¢ srodkowa pozostaje niezmienna. Natomiast na anten¢ z siatkg z pojedynczych
linii czas wptynal poprzez wzrost czestotliwosci srodkowej do 2,55 GHz. Nowe wartosci S11

w czestotliwoscei 2,45 GHz sg wskazane w tabeli.

Tabela 5 Sredni maksymalny absolutny zysk energetyczny obliczony na podstawie wartosci S21 miedzy anteng kierunkowq a
testowanymi antenami drukowanymi.

Typ anteny Sredni maksymalny absolutny
zysk energetyczny (dBi)
PCB Yagi antena 5,15
Komercyjna antena monopolowa 2,12
PCB antena mikropaskowa typu ,,patch” -1,89
Antena siatkowa (S11 -23,2 dB) -4,25
Antena podwojnie siatkowa (S11 -11,6 dB) -27,09
Antena z siatka z pojedynczych linii (S11 -10 dB) -11,01
Antena z siatkg z pojedynczych linii z powloka (S11 -18,5 dB) -22,47
Antena podwojnie siatkowa 6 warstw Ag60Te (S11 -12 dB) -32,98
Antena z siatkg z pojedynczych linii 10 warstw Ag60Te (S11 -9,7 -31,51
dB)

Wyniki wskazuja, ze zysk anteny siatkowej jest nieco nizszy niz w przypadku anteny
PCB 1 komercyjnej anteny monopolowej, ale tego samego rzedu wielkosci. Antena Ag25Te
podwdjnie siatkowa charakteryzuje si¢ wyzszym zyskiem niz antena Ag60Te podwodjnie
siatkowa, pomimo podobnej wartosci S11, a antena z siatka z pojedynczych linii zapewnia
wysoki S21 pomimo wysokiego S11. Aby zrozumie¢ te wyniki, przeprowadzono analizg
mikroskopowa (Rysunek 56). Pomiar siatkowych linii Ag60Te wskazuje, Zze ich szerokos¢
wynosi tylko 23 um, co wptywa na parametry anteny. Redukcja Overspray’u jest rOwniez
wyraznie widoczna. Podczas inspekcji anteny podwojnie siatkowej zaobserwowano nizsza
jako$¢ linii horyzontalnych tej anteny potwierdzong pomiarem rezystancji, co wyjasnia

nieoczekiwane wyniki obliczen zysku energetycznego.
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Rysunek 56 Geometria linii w miejscu polqczenia miedzy liniq transmisyjng a antenq: a) antena Ag25Te z siatkq z
pojedynczych linii, b) antena Ag25Te podwdjnie siatkowa, c) antena Ag60Te podwdjnie siatkowa

6.8. Anteny prostownicze

Ostateczne probki anten zostaly potaczone z samodzielnie wykonanym prostownikiem
1 siecig dopasowania impedancyjnego dopasowujaca wzmacniacz do anteny 50 Q w
czestotliwoscei 2,45 GHz i poréwnane z uprzednio uzywanymi antenami (wytrawiong anteng
mikropaskowa typu ,,patch” na laminacie FR4 i komercyjng anteng monopolowa) pod

wzgledem napigcia na zaciskach obcigzenia 10 kQ (Rysunek 57).

Rysunek 57 Zbiorcza ilustracja przedstawiajgca komponenty uzyte w badaniach a) antena podwojnie siatkowa, b) antena z
siatkg z pojedynczych linii z powlokq, c) antena z siatkq z pojedynczych linii 10 warstw Ag60Te, d) antena z siatkq z
pojedynczych linii, e) antena z podwdjng siatkq Ag60Te f) prostownik, g) komercyjna antena monopolowa, h) antena patch
pcb, i) antena siatkowa
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Prostownik zostat zaprojektowany tak, aby osiggng¢ maksymalne napigcie dla sygnatu
wejsciowego -10 dB 1 obcigzenia 10 kQ w celu zasymulowania rezystancji urzadzenia do
pozyskiwania energii ultra-niskiej mocy bg25570 (Texas Instruments, USA). Zastosowano
diody Skyworks 7630 0402 ze wzgledu na bardzo niska pojemno$¢ ztagcza. Dopasowanie
miedzy anteng o impedancji 50 Q a prostownikiem zostalo wykonane za pomocg cewek SMD

do przyszlej potencjalnej realizacji za pomoca cewek AJP.

Modele diod zostaty zaprojektowane uwzgledniajgc parametry pasozytnicze na
podstawie dokumentacji diod. Elementy sieci dopasowania impedancyjnego zostaly
zasymulowane wykorzystujac modele spice dostarczone przez producenta (Wurth
Elektronics, Niemcy). Zasymulowana warto§¢ PCE wynosi ~33% dla 6 stopniowego
wzmacniacza (do ktorego uktad dopasowania impedancyjnego dopasowal impedancje¢ anten) 1
~18% dla 8 stopniowego wzmacniacza. W celu weryfikacji wykonano najpierw 8 stopniowy
wzmacniacz, a nastgpnie go zmodyfikowano by uzyskac¢ 6 stopniowy, co przedstawiono na

Rysunku 58.
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Rysunek 58 Schemat prostownika z uktadem dopasowania impedancyjnego — 8 stopniowego (z czerwong liniq bez zielonej) i
6 stopniowego (z zielong linig bez czerwonej, dla niego wskazany wynik symulacji)

Uktad zostat zaprojektowany z wykorzystaniem gniazda SMA na wejsciu 1 zlacza
srubowego na wyjsciu uktadu. Rysunek uktadu i wykonanego wzmacniacza przedstawiono na
Rysunku 59. Zgodnie z wynikami symulacji, zmierzone PCE niedopasowanego wzmacniacza
8 stopniowego byto nizsze (0,5%) niz wzmacniacza 6-stopniowego (15%), zarowno dla mocy

sygnatu wejsciowego o wartosci -10 dBm jak 1 0 dBm.
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Rysunek 59 Prostownik i sie¢ dopasowania impedancyjnego wykorzystujgce
komponenty SMT a) Uktad PCB b) Wykonana plytka PCB

Aby zasymulowac pozyskiwanie energii odpadowej w srodowisku biurowym, pomiary
maksymalnego napigcia stalego na obcigzeniu o$Smio- 1 sze$cio-stopniowego prostownika
przeprowadzono z najczesciej dostepnymi w takim srodowisku zroédtami promieniowania 2,4-
2,5 GHz (Tabela 6) - kuchenka mikrofalowa o mocy 1200 W (podobne podejscie
przedstawiono w badaniach Kawahara i in. [448] ) oraz biurowym routerem WiFi AC1200
(TP-LINK, Chiny). Napiecia osiggane przez anteny prostownicze siatkowe byty tego samego
rzedu wielko$ci, co uzyskiwane przez anteny prostownicze wykorzystujace komercyjne
anteny monopolowe i1 miedziane anteny typu ,,patch”. Urzadzenia do pozyskiwania energii
bardzo niskich mocy wymagaja pewnego minimalnego poziomu napi¢cia do rozpoczecia
dzialania, np. bq25570 wymaga min. 0,6 V, ADP5090 (Analog devices, USA) wymaga min.
0,38V, a AEMI10941 (e-peas, Belgia) réwniez wymaga 0,38V. Maksymalne napigcie
osiggnigte przez wszystkie anteny wykonane przy uzyciu tuszu Ag25Te w poblizu kuchenki
mikrofalowej przy uzyciu prostownika 6 stopniowego jest wystarczajaco wysokie, aby zasili¢

te urzadzenia.

Tabela 6 Maksymalne napigcie DC na obcigzeniu anteny prostowniczej zmierzone w poblizu kuchenki mikrofalowej i routera
WiFi

Maksymalne napig¢cie DC na obcigzeniu anteny prostowniczej (V)
) Prostownik 6-stopniowy Prostownik 8-stopniowy
Nazwa probki
Kuchenka Kuchenka
Router WiFi Router WiFi
mikrofalowa mikrofalowa
Komercyjna antena
1,355 0,303 0,221 0,127
monopolowa
PCB antena mikropaskowa
1,620 0,360 0,458 0,183
typu ,,patch”
Antena siatkowa 1,409 0,444 0,623 0,276
Antena podwdjnie siatkowa 0,841 0,136 0,132 0,049
Antena z siatka z
) o 0,825 0,091 0,101 0,024
pojedynczych linii
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Antena z siatkg z
0,905 0,139 0,101 0,033
pojedynczych linii z powloka

Antena podwdjnie siatkowa
0,310 0,039 0,130 0,058
6 warstw Ag60Te

Antena z siatka z
pojedynczych linii 10 warstw 0,744 0,103 - -
Ag60Te

W niniejszym rozdziale wykonano przy pomocy druku aerozolowego mikropaskowe
anteny typu ,,patch” zrealizowane jako anteny siatkowe. Taki rodzaj anten zostat po raz
pierwszy zrealizowany przy pomocy druku aerozolowego. Przebadane zostaly réwniez linie
mikropaskowe wykonane aerozolowo, w tym linie zrealizowane jako siatkowe, identyfikujac
ich parametry w zaleznosci od liczby warstw 1 uzytego materiatu i uzywajac ich podczas
projektowania anten. Gotowe wzory anten zostaty polaczone z prostownikiem dopasowanym
do nich uktadem dopasowania impedancyjnego, uzyskujac tym samym anten¢ prostownicza,

po raz pierwszy zrealizowang z wykorzystaniem anten drukowanych aerozolowo.
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7. Badania aplikacyjne druku aerozolowego w sensorach mikrofalowych

W niniejszym rozdziale przedstawione sg badania w ramach uczestnictwa autora
rozprawy jako stypendysty w grancie NCN Projekt Sonata BIS ,,Wysokowydajne elementy
ukladow front-end pracujace w zakresie fal milimetrowych wykonane z zastosowaniem
technologii addytywnego oraz hybrydowego wytwarzania do zastosowan w systemach
komunikacyjnych i czujnikowych nowej generacji.”. Przedstawione rezultaty koncentruja si¢
na zagadnieniach technologicznych wykonywania wzoréw przy pomocy druku aerozolowego,
gdyz projektowanie urzadzen w oprogramowaniu symulacyjnym i ich pomiar byty
wykonywane przez zespot z Instytutu Elektroniki Wydziatlu Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Powodem realizacji zaprezentowanych w tym rozdziale prac byta weryfikacja mozliwos$ci
druku aerozolowego przy uzyciu uzywanej przez autora drukarki aerozolowej do realizacji
uktadow pracujacych w szerokim zakresie czestotliwosci 1 identyfikacja wyzwan

technologicznych przy realizacji wzoréw o wysokiej rozdzielczosci.

7.1. Badania linii mikropaskowych w czestotliwosciach do 43 GHz

Badania rozpoczeto od weryfikacji mozliwosci nadruku przy uzyciu stanowiska do
druku aerozolowego linii mikropaskowych o zakonczeniach dopasowanych do pomiaréw z
uzyciem koplanarnej sondy pomiarowej zgodnie ze wzorem przedstawionym na Rysunku 60.
Ten wzor realizowany byl wczesniej przez zespot z AGH w ramach badah na wydrukowanej

na podtozu metalowym warstwie dielektrycznej [319].

Rysunek 60 Zdjecie wykonanego wzoru linii mikropaskowej
wykonanej na stanowisku do druku aerozolowego.

Pierwszym etapem do realizacji wzoréw byla weryfikacja mozliwosci spiekania
probek, tak by wszystkie wykonane byly przy mozliwie jednakowych warunkach. Do

wykonania testow na podtoza naniesiono wykorzystywany wczes$niej] wzor do weryfikacji
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rezystancji — kwadrat o boku 10 mm i grubos$ci 10 warstw z czterema kwadratowymi polami
kontaktowymi o boku 0,5 mm umieszczonymi w rogach kwadratu. Uzywajac spiekania
fotonicznego mozliwe byto wykonanie przewodzacych $ciezek na metalizowanych foliach
Kapton 1 1 2 mils, jednakze zaréwno Kapton 4 mils i laminat bezowy uszkadzaty si¢ w czasie

krétszym niz byt potrzebny do spieczenia naniesionych na nich $ciezek.

Kapton 4 mils i laminat bezowy zostaty w zwiazku z tym poddane spiekaniu poprzez
suszenie w suszarce komorowej. Do badania oprocz wczes$niej badanych materiatlow uzyto
wycietego kawatka plyty ze spienionego ABS’u. Pierwsze spiekanie odbylo sie w
temperaturze 120 °C (jest to temperatura wskazana przez producenta jako minimalna
temperatura spickania tuszu) przez trzy godziny. Probka spiekana na Kaptonie 4 mils
przewodzila prad, a uzyskana przewodno$¢ linii wynosita 4,6+0,6 Q, natomiast probka na
bezowym laminacie nie przewodzita. Drugie suszenie miato miejsce w temperaturze 140
stopni (Rysunek 61). Probki zard6wno na Kaptonie 4 mils (3,4+0,6 Q) jak i na bezowym
laminacie (5,4+1,7 Q) przewodzity. W obu procesach nadruki na ptycie z ABS’u nie

przewodzily, a probka wyginata si¢ podczas procesu.

Rysunek 61 Probki do pomiarow rezystancji linii (od lewej:
phta ABS, laminat bezowy, Kapton 4 mils) po spiekaniu w
suszarce komorowej w temperaturze 140 stopni

Po doborze parametrow spiekania rozpoczeto drukowanie elementow wzoréw. Wzor
sktada si¢ z czterech prostokatow i z linii o zmiennej szerokos$ci. Najwieksza jednorodnos$¢
nadruku prostokatow uzyskiwano drukujac je czterema warstwami jako spiral¢ od $rodka —
kluczowa dla realizacji wzoru krawedz zewnetrzna charakteryzowata si¢ wtedy odchyleniem
od linii prostej w zakresie 3 pm, w porownaniu do 10 pum dla druku spirali od zewnatrz 1 7
pum w cyklu mieszanym — dwie warstwy od wewnatrz i dwie warstwy od zewnatrz. Z racji na
bardzo niewielkie przesunigcia podczas realizacji linii konieczne byto zidentyfikowanie z jaka
doktadno$cia mozliwe jest wyznaczanie punktow do przemieszczenia tak by podczas
przesuwania glowicy maszyna nie rozstrajata si¢ gubigc kroki. Wyznaczona minimalna

warto$¢ wynosita 10 um w zwigzku z czym opracowano wzor w ktérym mozliwa byta
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realizacja wzoru wykorzystujaca przesuni¢cia o co najmniej 10 um. Kluczowym okazato si¢

tez spowolnienie ruchu szybkiego w nastawach urzadzenia z 10 mm/s na 2 mm/s.

Linie mikropaskowe zostaly wykonane na wszystkich 4 podlozach i1 spiekane w
suszarce w temperaturze 140 stopni przez 3 godziny. Wyniki pomiaréw parametru S21 linii

zostaly przedstawione na Rysunku 62.

S21 [dB]

Kapton 1 mil

—12H —— Kapton 2 mi]
—— Kapton 4mil
—— Laminat bezowy
_14 L
L | L | L | L | L | L | L | L
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Czestotliwosc [GHz]
Rysunek 62 Parametr S21 wydrukowanych aerozolowo linii transmisyjnych
Straty transmisyjne linii byly wystarczajaco niskie by mozna bylo potwierdzi¢
mozliwo§¢ wykorzystania nadrukowanych wzoréw do wykonania funkcjonalnego czujnika

pracujacego w czgstotliwosciach do 43 GHz.

7.2.  Wykonanie sensora poziomu glukozy w §linie

Nieinwazyjne metody monitorowania poziomu glukozy we krwi jako alternatywa dla
tradycyjnego, czasem niekomfortowego i bolesnego, pobierania probek krwi sg szczegolnie
wazne dla tych chorych na cukrzyce, ktoérzy ten poziom musza monitorowac parokrotnie w
ciggu dnia [449]. Jedna z metod jest analiza st¢zenia glukozy w ptynie biologicznym - $linie,
dobrze skorelowanej z poziomem glukozy we krwi [450] wykorzystujac jej interakcje z
sygnatem mikrofalowym. Jednakze ze wzgledu na niskie stezenie glukozy w $linie konieczna
jest konstrukcja wysokiej czulo$ci czujnika. W niniejszej rozprawie przedstawiono

wykorzystanie druku aerozolowego do nadrukowania czujnika st¢zenia glukozy w $linie
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pracujacego w pasmie K, wykorzystujac wysoka rozdzielczo$¢ i jednorodnos¢ krawedzi
druku aerozolowego, jak réwniez biorac pod uwage niskie zuzycie materiatu i fatwos¢ zmiany
wzoru ze wzgledu na zastosowanie kontrolowanej cyfrowo techniki przyrostowej, korzystne
przy wytwarzaniu maloseryjnych probek. Sensor zostal wykonany w technice
jednowarstwowego koplanarnego falowodu jako kondensator z wykorzystaniem tukowych
naniesionych linii, z ktorych najmniejsza charakteryzowata si¢ promieniem wewnetrznym 50

pum.

Pierwszym krokiem koniecznym do wykonania zaprojektowanego sensora byta
weryfikacja mozliwosci stanowiska drukarskiego do jednoczesnej realizacji linii o szerokosci
50 pm itlukéw o wewnetrznym promieniu 50 pm. Po wstgpnej nieudanej probie wykonania
pojedynczych warstw tukéw o promieniu srodkowym 75 pum z predkoscig standardowa 1,5
mm/s, dokonano prob realizacji ich z predkosciami 0,1, 0,2, 0,5 i 1 mm/s ( przyktad
przedstawiono na Rysunku 63). Najlepsze odwzorowanie wzoru zapewnita probka drukowana
z predkoscig 0,2 mm/min — linie realizowane z wyzszg predkoscia przyblizaja wzor liniami
prostymi i nie zapewniaja cigglosci linii, a te realizowane z nizszg zbyt pdzno zakrecaja w

prawg strong 1 charakteryzujg si¢ nizsza powtarzalnoscia.

Rysunek 63 probki pojedynczych warstw lukow wykonanych z
predkosciami 0,1, 0,2, 0,5 i 1 mm/min.

W zwiazku z tym, ze pojedyncza linia wydrukowana z predkoscig 0,2 mm ma
szerokos¢ ok. 36 um, sprawdzono ile warstw spowoduje wytworzenie linii o szerokosci 50
pum i jakg bedzie ona miala przewodno$¢. Wykonano po trzy probki dla ilosci warstw od 6 do
1 sktadajace si¢ z linii prostej o dtugosci 10 mm, potokregu o promieniu 75 um i dalszej linii
o dhugosci 10mm. Wyniki pomiardw rezystancji probek wyszly nastepujace: 6 warstw
10,45+0,05 Q, 5 warstw 15,25+1,75 Q, 4 warstwy 14,25+1,35 Q, 3 warstwy 19,45+1,25 Q, 2
warstwy 39,55+2,35 Q, a dla jednej warstwy tylko jedna probka przewodzila z rezystancja
140,20 Q. Linig o szerokosci najblizszej 50 pm byta linia czterowarstwowa i to tg ilos¢

warstw uzyto do dalszych prac. Dalsza weryfikacja linii pozwolita na zidentyfikowanie
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wystepowania dwoch bledow w odwzorowaniu wzoru wymagajacych zmian w programie.
Pierwszym bylo wystepowanie niejednorodno$ci na samych koncach lukéw (Rysunek 64a).
Byto to spowodowane wyhamowaniem glowicy pod koniec ruchu po tuku. By tego uniknaé
zastosowano zaprogramowanie dtuzszego tuku (potkola) z zamknigciem ruchomej przestony
w okreslonej dlugosci przed jego koncem, co wyeliminowalo ten problem. Drugim byta
niejednorodno$¢ wzoréw podczas poczatku ruchu w kierunku dodatnim w osi X (Rysunek
64b), co rozwigzano przesuwajac glowice w osi X jedynie w kierunku ujemnym podczas

realizacji wszystkich wzorow w ktorych wystepowat ten efekt

...

|

3

Rysunek 64 Bledy w odwzorowaniu geometrii tuku a)
niejednorodnos¢ na koncu tuku b) niejednorodnos¢ na
poczgtku tuku przy ruchu w kierunku dodatnim w osi X
stanowiska.

Po wyeliminowaniu wszystkich btedow przeksztalcono wzér sensora w zbior linii i
wypetnionych prostokatow oraz wyznaczono punkty wzgledem ktorych wykonano program w
oprogramowaniu Fluidmove, co przedstawiono na Rysunku 65a. Gotowy sensor

przedstawiono na rysunku 65b.
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Rysunek 65 Sensor mikrofalowy do pomiaru stezenia glukozy w Slinie a) schemat technologiczny do druku aerozolowego b)
wykonany sensor podczas pomiarow [451].

J]

Wykonane sensory zostaly z sukcesem wykorzystane przez zespdt z Akademii
Gorniczo-Hutniczej do pomiaru zmian wartosci parametru S21 pomigdzy czujnikiem pustym
a pokrytym sztuczna $linig zawierajagcym glukoze¢ w znanych stezeniach. Pozwolilo to na
potwierdzenie mozliwosci pomiaru stezenia glukozy w $linie przy pomocy tego
czujnika [451].

Badania zrealizowane w tym rozdziale wskazuja i adresujag wyzwania technologiczne
wykonywania precyzyjnych wydrukéw o zlozonej geometrii przy pomocy druku
aerozolowego, a takze potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania druku aerozolowego do
realizacji ukladéw pracujacych w szerokim zakresie czestotliwosci, co jest szczegdlnie
interesujace ze wzgledu na podwyzszanie czestotliwosci w kolejnych generacjach technologii

mobilnej, np. do nieuzywanej jeszcze w Polsce 26 GHz [452].
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8. Alternatywne podejsScie do integracji drukowanych anten z obudowami
urzgdzen — druk FDM z zastosowaniem kompozytow przewodzgcych

Jedna z zalet druku aerozolowego jest mozliwo$¢ bezposredniego wydruku elementow
anteny prostowniczej na obudowach urzadzen. Jest to rozwigzanie ktéore w przypadku
produktéw seryjnych lub o geometrii jedynie malo zmieniajacej si¢ sprawdzi si¢ bardzo
dobrze, jednak przy jednostkowej produkcji spersonalizowanych obudéw urzadzen moze by¢
nieefektywne zar6wno czasowo jak i ekonomicznie. Obudowy takie mozna wykonywac
metodami przyrostowymi, np. technika FDM. Wykorzystywane w niej kompozyty
przewodzace w zaleznoSci od osiggane] przewodnosci moga samodzielnie by¢
wykorzystywane do wykonywania uktadéw pasywnych, badz tez stuzy¢ jako podloze
przewodzace do galwanizacji elektrochemicznej. Mozliwo$¢ laczenia elementow
dielektrycznych i1 przewodzacych podczas jednego wydruku skracataby czas potrzebny na
wykonanie 1 eliminowaloby potrzebe pozycjonowania elementéw wzgledem siebie w
kolejnych procesach. Prace zrealizowane w tym rozdziale zostaly wykonane we wspotpracy z
dr. Barttomiejem Podsiadtym z Politechniki Warszawskiej, ktéry drukowat zaprojektowane

przez autora niniejszej rozprawy wzory.

8.1. Symulacja i pomiar anten wykonanych drukiem 3D

Anteny wystepujace w literaturze jako drukowane przy pomocy techniki FDM sg w
wigkszosci albo wykonywane konwencjonalnymi technikami na podiozach drukowanych,
albo sg to w rzeczywistosci drukowane soczewki elektromagnetyczne [453], [454]. Niemniej
s udokumentowane przypadki wykonania anten przy pomocy komercyjnych kompozytow
wykorzystujacych jako faze funkcjonalng materiaty weglowe (np. black magic) [455] czy
miedz (Electrifi) [456]. Wystepuja réwniez badania wykorzystujace podtoza FDM 1 folig
miedziang do wykonywania anten do pozyskiwania energii z fal radiowych [457] oraz
badania pokrywania elektrochemicznie miedzia przewodzacych weglowych kompozytow
[432]. Brak jednak badan w ktorych antena wydrukowana bytaby pokrywana elektrolitycznie

miedzig 1 uzyta jako element anteny prostowniczej.

Do realizacji badan wybrano do wykonania anten¢ mikropaskowa typu ,,patch”
dopasowang do czgstotliwosci 2,45 GHz. Pierwszym etapem bylo zaprojektowanie linii
transmisyjnej do anteny. Weryfikacja rezystywnos$ci materiatu 1 iteracyjna symulacja linii o
dlugos$ci 67mm, szeroko$ci od 1 do 5Smm i wysokosci od 0,2 do Imm pozwolila na

identyfikacj¢ przekroju 2,5x0,8 mm dla ktérego symulowana linia transmisyjna o powierzchni
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pokrytej idealnym przewodnikiem osiggata najnizszg wartos¢ S11 (-44,5 dB) przy wysokim
S12 (-0,2 dB).

Probki wykonano i zmierzono. Wstepne proby natozenia ztgczy katowych na probne
linie transmisyjne na wcisk 1 przy pomocy srebrowego lakieru znaczaco pogarszaly uzyskang
rezystancj¢, w zwigzku z czym wybrano polaczenie wtapiane w pogrubione zakonczenia
probki na goragco. Wykonana probka charakteryzowata si¢ wyzsza wartoscig S21 (-41,4 dB)
od probki zasymulowanej bez idealnego przewodnika na powierzchni linii transmisyjnej (-

52,4 dB).

Wykorzystujagc lini¢ transmisyjng 0,8x2,5mm iteracyjnie zasymulowano antene
mikropaskowa typu ,,patch”. Odlegto$¢ punktu przylaczenia linii transmisyjnej do anteny od
jej krawedzi dobrano eksperymentalnie w celu minimalizacji strat odbiciowych. Antena

zostata wykonana, a nastepnie pokryta elektrochemicznie warstwa miedzi (Rysunek 66).

Rysunek 66 Wydruk FDM anteny z kompozytu przewodzgcego

Ze wzgledu na wysokg rezystancje probki, warstwa miedzi naniesiona byta tylko w
bliskiej odlegtosci od najmniej oddalonego od zZrédta pradu punktu galwanizowanej probki,
zanurzonego w kapieli galwanicznej. Proces wymagal pokrywania probek ,,od gory” —
zanurzajac probke w kapieli galwanicznej a nastepnie powoli j3 wyciagajac, uzywajac bardzo

niskiego nat¢zenia pradu (0,01A), od ktorego zalezala warto§¢ napiecia utrzymywana jako
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nizsza od 12V. Wyzsze nat¢zenie pradu (rzedu 0,2A) powoduje wytworzenie gabczastej
struktury z miedzi na powierzchni probki i odrywania si¢ z powierzchni probki ,,wasow” z
przewodzacego kompozytu. Proba galwanizacji od ,,dotu” (zanurzajac jedynie koniec linii
mikropaskowej w kapieli galwanicznej) prowadzita do przegrzania si¢ materialu, a w
rezultacie jego delaminacji 1 utraty przewodnos$ci elektrycznej. Wyniki warto$ci parametru
S11 zasymulowanej i wykonanej anteny przedstawiono na Rysunku 67. Wykonana antena

charakteryzowata si¢ wartoscig S11 réwna -21,9 dB w czestotliwosci 2,45 GHz.
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Rysunek 67 Symulowane i zmierzone S11 anteny FDM pokrytej miedzig
Weryfikacje mozliwo$ci wykorzystania wykonanej anteny w antenie prostowniczej
przeprowadzono analogicznie do sposobu wskazanego w rozdziale 6 — potaczono z 6
stopniowym prostownikiem 1 zmierzono najwigksze napigciu uzyskane w poblizu kuchenki

mikrofalowej 1200W. Uzyskano 1,223 V, co jest wartoscia poréwnywalna z napigciami

uzyskiwanymi dla siatkowej anteny.

8.2. Symulacja i pomiar elementow ukladu dopasowania impedancyjnego
wykonanych drukiem 3D

Jedna z metod wykorzystywanych do dopasowania impedancyjnego anteny i
wzmacniacza jest wykorzystanie stroikow impedancyjnych typu ,,stub” [85]. By umozliwi¢
wigksza elastyczno$¢ w doborze rozmiaré6w drukowanych przy pomocy druku FDM anten,
przy jednoczesnej mozliwosci podiaczenia ich do komercyjnych prostownikow
przystosowanych do pracy z antenami o impedancji 50 Q, zbadano mozliwo$¢ wykonania

stroikdbw impedancyjnych. W celu weryfikacji zgodnosci symulowanego uktadu z
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wykonanymi probkami wybrano filtr srodkowozaporowy o czestotliwosci srodkowej 2,45
GHz. Do jego wykonania uzyto tych samych materialow do druku i podtozowych jak réwniez
tego samego sposobu montazu gniazd SMA co w rozdziale 8.1. Filtr zostal zaprojektowany
jako linia transmisyjna zaprojektowana w poprzednim rozdziale z umieszczonym w potowie
dhugosci radialnym stroikiem, ktérego wielkos¢ zostata dobrana podczas iteracyjnej symulacji
by minimalna warto$¢ S21 byla osiggana przez tg strukture pokryta idealnym przewodnikiem

w czestotliwosei 2,45 GHz, co przedstawiono na rysunku 68.

m
=
% _35: —— symulacja wydruk
—— symulacja metalizacja
740.
745.
—50_,/_/,/
_55.
_60- L 1 n 1 " 1 " 1 L 1 " 1 L 1 n 1 " 1 "
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Czgstotliwos¢ [GHz]

Rysunek 68 Wyniki symulacji anteny z samego kompozytu przewodzqcego i
pokrytej idealnym przewodnikiem.

Zasymulowane wzory wykonano najpierw jako probke z samego kompozytu
przewodzacego, nastepnie probke z naklejong warstwg tas$my miedzianej, by na koncu
wykona¢ probke pokryta elektrochemicznie miedzig. Wykonane w ten sposob probki

przedstawiono na Rysunku 69.
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Rysunek 69 Zdjecie filtrow  wykorzystujgcych  stroik
impedancyjny typu stub a) probka z samego kompozytu b)
probka z naniesiong foliq miedziang c) probka z naniesiong
elektrochemicznie warstwq miedzi

Wyniki pomiaréw S21 wszystkich trzech rodzajéw probek przedstawiono na Rysunku
70. Uzyskane wyniki probki z samego kompozytu przewodzacego sg zgodne z symulacja
uktadu bez warstwy idealnego przewodnika na powierzchni. Pomiary probki zmodyfikowane;j
taSma miedziang, sa zgodne z symulacja przeprowadzong z idealnym przewodnikiem na
powierzchni stroika w zakresie czgstotliwosci srodkowej, cho¢ warto$¢ S21 jest wyzsza, w
rezultacie czego wykonany filtr mniej thumitby zaprojektowang czestotliwo$¢. Warto§¢ S21

probek pokrywanych miedzig jest nizsza, niemniej dalej wyzsza od wartosci zasymulowane;j.

)
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Rysunek 70 Wyniki pomiarow S21 probek z samego kompozytu
przewodzqcego, pokrytego tasmg miedziang i pokrytego warstwg miedzi.
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W celu zmniejszenia zuzycia przewodzacego kompozytu, zweryfikowano mozliwo$¢
modyfikacji geometrii stroika, tak by czestotliwos¢ $rodkowa filtra dalej pozostawata taka
sama oraz wartos¢ S21 nie zmienita si¢ w sposob znaczny. W tym celu zasymulowano
rozktad gestosci pradu na gornej powierzchni. Wyzsza gestos¢ pradu jest widoczna na
zewnetrznych krawedziach stroika, w zwiagzku z czym zaproponowano modyfikacje poprzez
wykonanie szczelinowej konstrukcji. Pasuje ona do obszaréw o wysokiej gestosci pradu i nie
powinna zmienia¢ parametréw stroika [458]. Petla stanowigca szczelinowy stroik zostata
wykonana z linii o takim samym przekroju jak linia transmisyjna. Zasymulowang gestos¢

pradu na powierzchni stroika pelnego 1 szczelinowego przedstawiono na Rysunku 71.
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Rysunek 71 Zasymulowana gestoS¢ prgdu na powierzchni stroika petnego i szczelinowego

Symulacja parametréw S filtra wykorzystujacego stroik szczelinowy wykazata brak
zmiany czestotliwosci srodkowej i nieznaczny wzrost wartosci S21 (z -34,5 do — 33,4 dB).
Probke z samego kompozytu wykonano 1 zmierzono, a uzyskane wartosci S21 sg nieznacznie
wigksze od wartosci zasymulowanych dla uktadu bez warstwy idealnego przewodnika na

powierzchni. Wyniki symulacji 1 pomiaru przedstawiono na Rysunku 72.
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Rysunek 72 Wyniki symulacji S21 probek z samego kompozytu przewodzgcego

i pokrytego warstwg miedzi oraz pomiaru S21 probki z samego kompozytu
przewodzqgcego

60—
2

W tym rozdziale przedstawiono wykonanie anteny 1 filtra wykorzystujac technike
FDM i pokrywanie elektrochemiczne miedzig. Wytworzona antena charakteryzuje si¢
zaro6wno niskg warto$cig wspotczynnika odbicia w czestotliwosci 2,45 GHz, jak réwniez jako
cze$¢ anteny prostowniczej warto$cig maksymalnego napigcia na obcigzeniu prostownika
poréwnywalng z wartoSciami uzyskanymi dla anten komercyjnych i anteny siatkowe;.
Wykonany filtr wykorzystujacy stroik impedancyjny osigga wprawdzie minimalng wartos¢
wspolczynnika transmisji w czestotliwosci 2,45 GHz, ale jego charakterystyka jest
splaszczona w porownaniu do zasymulowanej. Wyniki symulacji i wstgpnych pomiaréw
stroika szczelinowego ukazuja go jako warta rozwazenia alternatywe dla stroika petlnego ze
wzgledu na jedynie nieznaczng zmiang charakterystyki na skutek ograniczenia zuzycia
przewodzacego kompozytu. Ograniczeniem w realizacji uktadow byla niska przewodnos¢
uzywanego kompozytu, utrudniajaca proces powlekania uktadu i uniemozliwiajaca realizacje

go bez pokrywania miedzig ze wzgledu na stratno$¢ linii mikropaskowe;.
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9. Prace perspektywiczne

Przeglad literaturowy wskazat szereg elementow RLC wykonanych drukiem
aerozolowym, wskazanych w rozdziale 2.4.3 ,Pozostale drukowane elementy anten
prostowniczych”. Chcac rozszerzy¢ badania z rozdzialu 6 ,,Anteny prostownicze” o
mozliwo$¢ wykonania calej anteny prostowniczej przy pomocy druku aerozolowego,
koniecznym jest wykonanie elementow cewek lub kondensatorow jako elementow ukladu
dopasowania impedancyjnego oraz kondensatorow i diod o parametrach pozwalajacych na
prace w wysokich czestotliwosciach (np. diod Schottky’ego). W rozdziale 2.3.1 ,,Wybrane
techniki elektroniki drukowanej” wskazano jako jedna z zasadniczych zalet druku
aerozolowego mozliwos¢ druku na podtozach nieptaskich — teksturowanych, schodkowych
lub zakrzywionych. W tym rozdziale przedstawiono badania wstgpne wykonane w celu
dazenia do wykonania anteny prostowniczej catkowicie przy pomocy druku aerozolowego,

jak rowniez weryfikujace mozliwo$¢ nanoszenia na wybranych podtozach nieptaskich.

9.1. Zastosowanie druku aerozolowego do wykonywania cewek planarnych
Jedynym elementem z wskazanych we wstepie do rozdzialu elementéw anten

prostowniczych mogacym by¢ wykonanym jedynie przy wykorzystaniu przewodzacego

srebrowego tuszu sg cewki nazywane tez induktorami. Podczas wykonywania probnych

cewek przyjeto nastepujace zatozenia:

e Ze wzgledu na tatwo$¢ programowania cewki mialy mie¢ ksztatt prostokatny
e Pola kontaktowe mialy by¢ wykonane w sposdb umozliwiajacy lutowanie do nich
elementow SMD, a ich rozstaw mial odpowiada¢ wielkosci komponentow w

obudowie metrycznej 3216.

Cewke zaprojektowano w taki sposob by miedzy polami lutowniczymi zmiescito si¢
jak najwigcej zwojow cewki, przy zatozeniu szerokoS$ci linii 1 odlegtosci migdzy Srodkami
linii 100 pm. Zaprojektowana cewka spelniajagca te wymagania charakteryzowata si¢
wymiarem zewnetrznym 54,0 mm, wewngtrznym 23 mm 1 11 zwojami. Korzystajac z
zmodyfikowanego wzoru Wheeler’a [459] obliczona wartos¢ indukcyjnosci tak

zaprojektowanej cewki wyniosta 0,65 pH.

Wydrukowano sze$¢ czterowarstwowych cewek na folii Kapton 1 zmierzono

miernikiem ich indukcyjnosc¢ i1 rezystancj¢. Wyniki wyszty nastepujace:

A. 0,59 pHi105 Q
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0,58 uH i 190 Q
0,37 uHi91 Q
0,36 uHi 1,4 Q
0,35 uHi89 Q
0,58 uHi 176 Q

mm o aw

Cewki C, D i E mialy nizszg rezystancj¢ i indukcyjno$s¢ od cewek A, B i F.
Weryfikacja ksztaltu pod mikroskopem pozwolila na stwierdzenie wystgpowania zwaré¢ w
cewkach C, D 1 E, co bylo powodem ich nizszej rezystancji i indukcyjnosci. Prawidtowe
cewki A, B 1 F mialy powtarzalng indukcyjnos¢, jednakze wystgpowata wysoka réznica
migdzy wartosciami ich rezystancji. Po wstawieniu wartosci ich $redniej indukcyjnosci do
wczesniej uzytego wzoru na indukcyjno$¢, wartos$¢ ich efektywnej ilosci zwojow wynosi 10,4
zwoju. Powodem obnizenia efektywnej ilosci zwojow jest sposob taczenia pol lutowniczych z

cewka, przedstawiony na Rysunku 73.

Rysunek 73 Prostokgtne cewki wykonane przy pomocy druku aerozolowego.

9.2. Weryfikacja atomizowalnoSci tuszy

Wytworzono trzy rodzaje tuszy, zaprojektowanych jako dielektryczny, przewodzacy
reaktywny 1 potprzewodnikowy. Ze wzgledu na uzycie draznigcych rozpuszczalnikow, ktore
miaty mozliwo$¢ dostawania si¢ do oczu 1 ukladu oddechowego podczas badania
atomizowalnosci tuszy, zaprojektowano i wykonano ruchoma przestong na stanowisko do

atomizacji, umozliwiajaca odprowadzenie opardéw za stanowisko.

Tusz dielektryczny

Tusz dielektryczny moze zosta¢ wykorzystany jako warstwa dielektryczna w
drukowanym kondensatorze [409]. ZaloZeniami przyjetymi do jego wykonania byta
atomizowalno$¢ ultradzwigkowa 1 nanoszalno$¢ przy pomocy istniejacego stanowiska do
druku AJP. Jako podstawg¢ do jego wytworzenia przyjeto zalecane sktady tuszy firmy

Optomec, wskazujace na mozliwo$¢ atomizacji ultradzwigkowej tuszu na bazie PMMA.
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Pierwszym etapem bylo badanie mozliwosci atomizacyjnych réznych skladow
mieszaniny rozpuszczalnikow uzytych w tuszu — acetonu i cykloheksanonu o czystosci czda —
gdyz atomizowalno$¢ podzniejszego tuszu zalezy w wigkszosci od jej atomizowalnosci.

Wykonano probki, po 3 dla kazdego typu mieszaniny, w proporcjach masowych acetonu do

cykloheksanonu:
e 45
o 1:1
o 2:1

Najwyzsza $rednig mozliwo$cig atomizacji wykazal si¢ tusz w stgzeniu 2:1 i
rozpuszczalnik w takim st¢zeniu zostal pézniej uzyty do tworzenia tuszu. Do rozpuszczalnika
dodano PMMA — 10% w stezeniu masowym w stosunku do masy acetonu i1 mieszano w

mieszadle magnetycznym przez ponad 3 godziny.

Podczas proby atomizacji, pomimo wczesniejszej obserwacji catkowitego
rozpuszczenia si¢ PMMA w rozpuszczalniku, z tuszu wytracaty si¢ czastki PMMA, co
uniemozliwito atomizacj¢ 1 spowodowalo osadzenie si¢ warstwy polimeru na dnie pojemnika
do atomizacji. Zalozono mozliwe powody tego stanu rzeczy jako zbyt duze stgzenie PMMA

w tuszu lub zbyt krotki czas mieszania.

W kolejnym podejsciu tusz mieszany byt przez 72 godziny na mieszadle podgrzanym
do 30 stopni. Na bazie powstalego tuszu wykonano probki o st¢zeniach (masowych wzgledem

masy acetonu):

A. 10%
B. 5%

C. 3,33)%
D. 1,6(6)%

Kazda z probek o nizszych stezeniach uzyskiwano mieszajac czg$¢ probki o wyzszym
stezeniu z dodatkowg iloscig rozpuszczalnika na mieszadle magnetycznym przez kolejne 4

godziny.

W przypadku probek A i B nie uzyskano atomizacji. Probka C atomizowala sie
uzyskujac rzadka mgle, natomiast dopiero probka D pozwalala uzyskaé gesta mgle
aerozolowa. Swieza porcje Tuszu D sprobowano nanie$¢ przy pomocy stanowiska do druku

aerozolowego na foli¢ Kapton. Podczas procesu napotkano trudnosci z oceng ilosci tuszu
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naniesionego na podtoze, ze wzgledu na jego przezroczystos¢ — mozliwe byto
zaobserwowanie na powierzchni jedynie wigkszych jego ilosci. Tusz bardzo szybko tracit
mozliwos$ci atomizacji w danym potozeniu stanowiska do atomizacji i wymagat kalibracji co
okoto 5 minut, co uniemozliwia stosowanie go bez zmiany w sktadzie. Prawdopodobnym
powodem jest bardzo niska temperatura wrzenia uzytej mieszaniny, co powoduje szybkie

odparowanie tuszu podczas atomizacji.

Tusz przewodzacy

Drugim tuszem byt tusz projektowany jako przewodzacy tusz reaktywny na bazie
mrowczanu miedzi. Tusze reaktywne do druku aerozolowego osiggaja parametry bliskie
wlasciwosciom litego materialu i wykazujg niskie straty transmisyjne przy zastosowaniu do
wykonania linii transmisyjnych [323], niemniej w dostepnej literaturze brak jest prob
wykonania takiego tuszu z soli miedzi. Pierwsza proba wytworzenia tuszu byto zmieszanie
5,02 g mrowczanu miedzi z 20,10 g mieszaniny 90% butanolu i 10% metanolu. Tusz
mieszano przez 12 godzin w mieszalniku magnetycznym. Mréwczan miedzi rozpuscit si¢
jedynie w matym stopniu w mieszaninie alkoholi (Rysunek 74), gdyZ w mieszaninie powinno
si¢ rozpusci¢ ok. 2,5% mroéwczanu miedzi. Z tego tez wzgledu dokonano jego odwirowania i
przefiltrowania przez filtr papierowy. Po przefiltrowaniu tusz atomizowat si¢ bardzo dobrze,
jednakze po jego naniesieniu na foli¢ Kapton nie zaobserwowano mrowczanu miedzi, co nie
zmienito si¢ po wysuszeniu i spiekaniu podioza. Druga probka tuszu byta wykonana na bazie
9,96 g nasyconego roztworu wodnego mrowczanu miedzi i 10g glikolu propylenowego w
celu zwigkszenia temperatury wrzenia mieszaniny. Tak przygotowana probka tuszu nie

atomizowala sie.
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Rysunek 74 Tusz na bazie mrowczanu miedzi podczas
mieszania, widoczne nie pelne nasycenie  roztworu
mrowczanem miedzi.

Tusz polprzewodnikowy

Trzecim tuszem byt tusz potprzewodnikowy na bazie nanoczastek IGZO. Tusz zostat
przygotowany na bazie przepisu na wykonanie nanoczastek IGZO o wielko$ciach do 170 nm i
tuszu wykorzystywanego w technice grawiury do wykonania drukowanych diod Schottky’ego
[362]. Wytworzenie tuszu pozwalajacego na wykonanie diody Schottky’ego jest konieczne do
wykonania wydajnej w peini drukowanej anteny prostowniczej przy pomocy druku
aerozolowego, zastepujac diody SMD. Nanoczastki o wielko$ci do 200 nm nadaja si¢ do
wykorzystania w tuszach do druku aerozolowego [358], jednakze nieznana jest lepkos¢ tuszu,
konieczna byta wiec weryfikacja jego atomizowalno$ci. Tusz o kolorze odpowiadajacym
opisanemu materialowi (Rysunek 75) zostal wytworzony w ramach konsultowanej przez
autora rozprawy pracy pt. ,Wytworzenie 1 sprawdzenie wlasciwosci tuszu
poiprzewodnikowego na bazie czasteczek 1GZO” z zastosowaniem surfaktantu AKM-0531.
Podczas dlugotrwatej proby zatomizowania tuszu udato si¢ uzyska¢ jedynie bardzo rzadka
mgle aerozolowa, niewystarczajacg do efektywnego druku aerozolowego takiego tuszu — w
rzadkiej mgle aerozolowej zwykle atomizuje si¢ prawie sam rozpuszczalnik, gdyz krople
odrywajace si¢ od fali stojacej sa zbyt mate by porwac czastki fazy funkcjonalnej. Niemniej

warto$¢ rezystancji tuszu naniesionego na srebrng elektrode na szkle 1 spieczonego w

127



temperaturze 150 °C w suszarce komorowej wyniosta 0,3 MQ, co wskazuje na jej

potprzewodnikowy charakter [460], a material nadaje si¢ do dalszych testow.

Rysunek 75 Tusz IGZO po ujednorodnieniu w atomizerze
ultradzwiekowym.

Weryfikacja tuszu komercyjnego

Przeprowadzone zostaly réwniez proby atomizacji tuszy komercyjnych
poOtprzewodnikowych. Tusze polprzewodnikowe zostaly przebadane w celu potencjalnego
wykorzystania ich do wytwarzania warstw aktywnych czujnikow, analogicznie do
stosowanych w czujnikach z warstwa polprzewodnikowa naparowang prézniowo [201].
Zbadane zostaly tusze o lepkosci dostosowanej do atomizacji ultradzwickowej,
wykorzystujace jako fazg funkcjonalng SnO; - N31 (Avantama, Szwajcaria) o lepkos$ci 3,2 cP
1 WO3 — P10 (Avantama, Szwajcaria) o lepkosci 2,4 cP. Tusz N31 obiecujaco atomizowat si¢
na poczatku procesu atomizacji, jednakze po 40 minutach atomizacji o spadajacej wydajnosci
doszto do wytracenia si¢ z tuszu elastycznej zaglomerowanej fazy przedstawionej na Rysunku
76. Tusz P10 atomizowat si¢ natomiast bardzo dobrze (uzyskiwana jest jednorodna gesta mgta
ktoéra krazy w pojemniku podczas atomizacji) i podczas godzinnej atomizacji nie rozwarstwiat

sie.

Rysunek 76 Rozwarstwienie tuszu podczas pierwszej nieudanej
proby uzycia tuszy potprzewodnikowych.
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9.3. Nanoszenie wydrukow na podloza nieplaskie

Proby nanoszenia wzordw na podloza nieptaskie wykonano na ksztattkach
zywicznych drukowanych mSLA. Pierwsza ksztalttka byla ptaska plytka, a wzorem
nanoszonym byla prosta linia o dlugosci pigciu centymetrow zakonczona prostokatnymi
polami kontaktowymi. Probka z naniesionymi sze§cioma warstwami nie przewodzila,
natomiast probka z naniesionymi dziesi¢gcioma warstwami charakteryzowata si¢ rezystancja

98,7+3,3 Q.

Do badan nanoszenia wzoréw na powierzchni¢ lukowe przygotowano ksztattke
zawierajacg trzy zaokraglenia i podioze plaskie, przedstawiong na Rysunku 77. Wymiary
podtoza zostaly przygotowane w taki sposob, by linia zakonczona prostokatnymi polami
kontaktowymi naniesiona na kazdy z tukoéw 1 podloze ptaskie miala taka sama dilugos¢
(21,5mm), a zaokraglenia konczyty si¢ na katach kolejno 15°, 30° i 45°. Dla najwigkszego
kata taka realizacja probki skutkowata réznica 4,19 mm miedzy najwyzszym a najnizszym
punktem nanoszonej linii, dla $redniego 2,88, a dla najnizszego 1,46 mm. Predkos¢ zostata
dobrana tak by czas wykonania linii byt taki sam dla wszystkich probek, rozpoczynajac od 1,1

mm/s dla linii na podtozu ptaskim.

Rysunek 77 Zdjecie wykonanego podifoza Zywicznego z
nadrukowanymi aerozolowo liniami testowymi.

Na wydrukowanym podlozu mozna byto zaobserwowac §lady kolejnych warstw
naswietlanych podczas druku mSLA, pomimo wybrania najwyzszej rozdzielczosci w osi Z
drukarki, co skutkowato brakiem przewodzenia dziesigciowarstwowych linii nanoszonych na
tukach. By umozliwi¢ naniesienie, probke podiloza poddano procesowi wygladzania w

wygladzarce rotacyjnej, mierzac zmiang chropowatosci po 3 i 12 godzinach. Chropowato$é
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Ra plaskiego podtoza przed wygtadzaniem wynosita 2,3+0,1 pum, po 3 godzinach
wygladzania 1,8+0,1 um, a po 12 godzinach 1,7+0,1 um. Prébki zostaly naniesione na tak
przygotowane podioze i spieczone fotonicznie przez 40 sekund (dtuzszy czas spiekania

uszkadzat podtoze, powodujac wystgpienie peknig¢ ksztattki).

Rezystancja linii na podlozu plaskim wynosita 52,243,8 Q, na tuku do kata 15°
48,7+2,5 Q, na tuku do kata 30° 66,9+0,1 Q, tuku do kata 45° 167,4+58,4 Q. Probka na
podiozu ptaskim i1 o zaokragleniu 15° charakteryzuja si¢ podobnymi warto$ciami rezystancji,

ktora jest troche nizsza dla kata 30 stopni 1 duzo nizsza dla kata 45 stopni.

W zwiazku z niska odpornosciag zywic na spiekanie fotoniczne, zbadano mozliwo$¢
spiekania warstw nadrukowanych aerozolowo przy pomocy lutownicy na gorace powietrze.
Pojedyncze linie o dlugosci 55mm zakonczone polami kontaktowymi nadrukowano na folii
Kapton, a nastepnie najpierw do ich spiekania uzyto stacji lutowniczej na gorace powietrze, a
nastgpnie probke spieczono fotonicznie. Wykonano réwniez jedna probke referencyjng
spiekang jedynie fotonicznie o rezystancji 11,3 Q. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli

7.

Tabela 7 Wyniki pomiarow rezystancji probek linii wydrukowanych aerozolowo po spiekaniu lutownicq powietrzng i
nastepnie spiekaniu fotonicznym.

Temperatura powietrza z Rezystancja po spiekaniu Rezystancja po spiekaniu
lutownicy (°C) lutownica powietrzng (€2) fotonicznym (€2)

170 NP. 12,7
180 NP. 13,7
190 NP. 15,7
200 680 15

220 88 15,4
240 38 15,7
260 13,5 9,7
280 15,8 12,7

*NP. — nie przewodzi

Temperaturg pozwalajacg uzyskac przy pomocy lutownicy na gorace powietrze wyniki
zblizone do wynikéw uzyskiwanych przy pomocy spiekania fotonicznego jest 260 °C.
Wprawdzie punktowe nagrzewanie wydruku przy tej temperaturze moze by¢ realizowane

jedynie przez 20 sekund by nie wystgpita zmiana koloru i spgkanie materiatu, to badane
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probki spiekaty si¢ po jednorazowym powolnym przesunigciu dyszy stacji lutowniczej nad

proébka, co trwato pojedyncze sekundy.

Innym przyktadem druku na nieptaskich powierzchniach jest wytwarzanie polaczen na
strukturach elektronicznych takich jak ptytki PCB, gdzie warstwy przez ktére przebiega
wydrukowana linia majg rézne grubos$ci. Laczenie druku aerozolowego z uktadami PCB jest
szeroko omawiane w literaturze [170], [276], [280], [281], [284], [317], [318], [461],
niemniej w zwigzku ze zmiang wysokosci pod ostrymi katami realizacja takiego potaczenia
zwykle realizowana jest albo przy pomocy polimerowych powtok zapewniajacych gladkie
przejécie migdzy linia wydrukowana aerozolowo, a polami lutowniczymi lub komponentami
SMD, czesto zagniezdzonymi w podlozu, albo tez nie jest opisana. Weryfikacje mozliwosci
wykonania bezposredniego taczenia po6l lutowniczych z wydrukami aerozolowymi
zrealizowano poprzez nadruk linii o szerokosci 100 pum i dlugosci 14 mm migdzy
kwadratowymi miedzianymi polami kontaktowymi odlegltymi od siebie o 10 mm (odleglos¢
miedzy krawedziami) z kolejnymi ilosciami warstw — od 1 do 10. Probki spiekano zaréwno
fotonicznie, jak 1 w suszarce w temperaturze 200°C przez 3 godziny. Niestety zadna z probek
nie przewodzita — podczas obserwacji mikroskopowych na krawedzi pola lutowniczego

zaobserwowano wytworzenie si¢ szyjki na srebrnej linii i brak cigglosci (Rysunek 78).

Rysunek 78 Linia srebrna nadrukowana poprzez krawedz
miedzianego pola lutowniczego.

Kolejng proba realizacji takiego potaczenia byto wykonanie dziesigciowarstwowych
linii o szerokosci 80 pum i prostokatnych szesciowarstwowych nadrukéw na krawedzi pola
lutowniczego, spiekanych fotonicznie. Taka realizacja pozwolita na wykonanie linii o
powtarzalnej rezystancji 3,35+0,05 Q, wskazujac tym samym, ze mozliwa jest realizacja
polaczenia miedzy polami kontaktowymi PCB o standardowej grubosci 35 um wykorzystujac

nadrukowane wzory jako warstwe posredniczaca.
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W niniejszym rozdziale wykonano cewki drukiem aerozolowym uzyskujac warto$¢
bliskg warto$ci teoretycznej i zweryfikowano atomizowalnos$ci tuszy, wykazujac potencjat
tuszu P10 do zastosowania w druku aerozolowym. Wskazano réwniez znaczne obnizenie
przewodnosci nadrukéw linii aerozolowych podczas nadrukéw na poditozach wydrukowanych
drukiem mSLA oraz brak zmian w parametrach linii wydrukowanych gdy nachylenie podioza
nie jest wicksze od 15°. Wskazano rowniez na alternatywna metod¢ spickania tuszu na
powierzchniach wrazliwych na ciepto i potwierdzono mozliwos¢ realizacji linii aerozolowych

miedzy polami lutowniczymi PCB.
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10. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono badania, ktére umozliwiaty
opracowanie technologii wytwarzania elementéw systemu pozyskiwania i bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego.
Pozwala to wykorzysta¢ druk aerozolowy do wykonywania elementow anten prostowniczych,
czego efektem byly zaprojektowane i wykonane anteny siatkowe wykorzystane jako element

anteny prostownicze;j.

Dokonano przegladu stanu techniki w zakresie zastosowania technik elektroniki
drukowanej do wykonywania elementéw anten prostowniczych zastosowanych w uktadach
pozyskiwania energii i bezprzewodowego transferu mocy na potrzeby loT, z uwzglednieniem
zardwno parametréw wytworzonych elementoéw istotnych pod wzgledem realizacji uktadow
mikrofalowych, jak rowniez parametréw technologicznych procesu wytwarzania elementow.
Opracowanie owego przegladu zostalo opublikowane w artykule pt. ,,Printed Electronics in
Radiofrequency Energy Harvesters and Wireless Power Transfer Rectennas for IoT

Applications” [356].

Analiza literatury $wiatowej dotyczacej druku aerozolowego 1 drukowanych
elementow anten prostowniczych wykonanych technikami elektroniki drukowanej wykazata
brak badan dotyczacych wykorzystania druku aerozolowego do wykonania anten
prostowniczych 1 anten siatkowych. Na jej podstawie opracowano cel pracy, ktorym byto
opracowanie technologii wytwarzania elementéw systemu pozyskiwania i bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej z zastosowaniem techniki przyrostowej druku aerozolowego ze
szczegOlnym uwzglednieniem anten charakteryzujacych si¢ niska wartoscig wspolczynnika
odbicia w czestotliwosci 2,45 GHz, czasem wydruku dostosowanym do mozliwosci
technologicznych uzytej techniki drukarskiej 1 umozliwienie jako element anteny

prostowniczej pozyskiwanie energii odpadowej. Postawiony cel pracy zostat osiagniety.

Realizacja anten przy pomocy druku aerozolowego, ze wzgledu na relatywnie dtugi
czas wykonywania wzoréw, wymagala przeprowadzenia prac konstrukcyjnych i badan
technologicznych w celu zwigkszenia czasu trwania okna technologicznego procesu druku
aerozolowego pozwalajagcego na wytwarzanie jednorodnych struktur o powtarzalnej
geometrii. Wykonano atomizer ultradzwigkowy umozliwiajacy plynng regulacje zaroéwno
potozenia fiolki z tuszem jak i mocy, co ma kluczowe znaczenie dla osiggnigcia stabilnej

dhugotrwatej atomizacji. Podczas wykorzystania stanowiska zauwazono potencjat do dalszego
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udoskonalenia atomizera - automatyczne uzupetnianie cieczy w zbiorniku dawatoby
mozliwos¢ dhuzszej stabilizacji druku, gdyz podczas dtugotrwalego osiggania stanu nasycenia
brak uzupelnienia zbiornika z ciecza przez operatora moze doprowadzi¢ do czasowego
pogorszenia si¢ jakosci nadruku (co bylo najbardziej prawdopodobng przyczyng wynikow
anteny podwojnie siatkowej). Funkcja stabilizacji temperatury cieczy posredniczace] w
przekazywaniu ultradzwickéw nie tylko umozliwitaby szybsze uzyskanie satysfakcjonujacej
atomizacji, ale rowniez umozliwialaby uzywanie wyzszych mocy atomizera przy braku
wplywu termicznego na tusz, co moze umozliwi¢ bardziej wydajny druk. Zgadza si¢ to z
wynikami prac podczas ktorych obnizenie temperatury cieczy ujednorodnito uzyskiwane
parametry nadrukowanych warstw [462]. Stolik podci$nieniowo-grzejny umozliwit
osiggnigcie temperatury podtoza z zakresu optymalnego do uzyskania waskich linii, a
mocowanie kamery umozliwito mozliwo$¢ stabilnej obserwacji procesu podczas jego
wykonywania. Realizacja prac pozwolila na ustalenie parametrow przeplywu gazu
ostonowego (100 ml/min) i no$nego (11,24+0,8 ml/min) dla ktérych przy minimalnej mocy
zrodla ultradzwickéw pozwalajagcego na atomizacje tuszu mozliwe bylo uzyskanie
dhugotrwatych wydrukéw bez koniecznos$ci czyszczenia rurki dostarczajacej aerozol do dyszy.
Potaczenie skrecane wybrane zostato jako najlepiej oddajace rzeczywiste parametry badanych
probek wykonanych drukiem aerozolowym, oraz potwierdzone zostaly uzyteczno$¢ tasmy

miedzianej jako ptaszczyzny uziemienia 1 uzywanego analizatora sieci wektorowych.

Wykonanie anten siatkowych 1 mikropaskowych linii transmisyjnych do ich
pofaczenia z pozostalymi elementami uktadu wymagato symulacji i pomiarow wzorow
testowych pozwalajacych na wybranie parametréw procesowych pozwalajacych na uzyskanie
wzorow o wysokiej jako$ci. Przebadane zostaty linie mikropaskowe wykonane aerozolowo, w
tym linie zrealizowane jako siatkowe, identyfikujac ich parametry w zalezno$ci od liczby
warstw 1 uzytego materialu. Wyniki badan wskazuja, Ze linie o szerokosci 80 um i siatkowe
linie transmisyjne najlepiej odwzorowuja symulacje. Nie da si¢ jednak zidentyfikowaé ani
konkretnej ani minimalnej ilosci warstw przy ktorej kazdy wzor wykonany aerozolowo
osiggnie najlepsze parametry — jest to zalezne od konkretnego materiatu i konkretnego wzoru
1 wymaga weryfikacji eksperymentalnej. Wskazane zostaly réwniez wyzsze wspolczynniki
transmisji uzyskiwane dla linii mikropaskowych wykonanych przy pomocy tuszu o wyzszej
zawartosci fazy funkcjonalnej. Zasymulowane i1 wykonane zostaly tez anteny siatkowe,
wyznaczajac ich teoretyczng przezroczysto$¢ optyczng i identyfikujac ich wspodiczynnik

odbicia w czestotliwosci 2,45 GHz oraz mierzac maksymalny absolutny zysk energetyczny.
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Zaprojektowano 1 wykonano anten¢ siatkowg z linii o szeroko$ci 190 pm osiggajac
teoretyczng przezroczystos¢ optyczng 87,2%, wspodlczynnik odbicia -29,1 dB i maksymalny
zysk energetyczny -4,29 dBi. Antena ta jednak nie byla wykonywana w czasie jednej sesji
drukarskiej, dlatego tez zostaly zaprojektowane i wykonane anteny: podwojnie siatkowa
charakteryzujaca si¢ teoretyczng przezroczystoscig optyczng 96%, wspolczynnikiem odbicia
18,9 dB i maksymalnym zyskiem energetycznym -27,09 dB i z siatka z pojedynczych linii
osiggajac teoretyczng przezroczysto$¢ optyczng 97,32%, wspolczynnik odbicia -25,9 dB i
maksymalny zysk energetyczny -11,01 dB. Zastosowanie powlok ochronnych na antenie
skutecznie zmniejsza wplyw starzenia na parametry anteny w przypadku uzycia badz
sktadowania anten w $rodowisku narazonym na wptyw czynnikow zewnetrznych, niemniej
same nalozenie powtoki zmienia charakterystyke co powinno by¢ uwzglednione podczas
projektowania. Anteny wykonane przy pomocy tuszu Ag60Te charakteryzowaly si¢ gorszymi
parametrami od anten wydrukowanych przy pomocy tuszu Ag25Te, czego najbardziej
prawdopodobnym powodem jest zmiana geometrii wydrukowanych linii zaobserwowana
podczas obserwacji mikroskopowych. Potaczenie wykonanych anten z dopasowanym
impedancyjnie prostownikiem pozwolito na weryfikacje funkcjonalnosci zrealizowanych w
ten sposob anten prostowniczych. Pomiar napigcia podczas symulowanego pozyskiwania
energii w srodowisku biurowym wykazat porownywalne wyniki dla anteny siatkowej (1,4V) i
komercyjnych anten , a wysoko$¢ pozyskanego maksymalnego napiecia dla wszystkich anten
poza podwojnie siatkowa z tuszu Ag60Te jest wystarczajaco wysoka do zasilania nisko-

mocowego ukladu do pozyskiwania energii elektryczne;.

W celu poréwnania parametréw z anteng drukowang aerozolowo, do realizacji
elementdéw systemu pozyskiwania i bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej w postaci
anteny 1 stroika impedancyjnego wybrano alternatywna technike¢ pozwalajaca na docelowe
uzyskanie elementéw funkcjonalnych zintegrowanych z obudowami urzadzen, czyli technike
druku FDM wykorzystujaca kompozyty przewodzace. Ze wzglgdu na wysoka rezystywnos¢
uzytych kompozytow uzyskane komponenty elektrochemiczne pokryto miedzig. Wykonano
anten¢ charakteryzujaca si¢ zardwno niska wartoscig wspotczynnika odbicia (-21,9 dB) w
czestotliwosci 2,45 GHz, jak réwniez jako czg$¢ anteny prostowniczej wartoscia
maksymalnego napigcia na obcigzeniu prostownika (1,223 V) poréwnywalng z warto$ciami
uzyskanymi dla anten komercyjnych i anteny siatkowej. Wykonano filtr wykorzystujacy
strotk impedancyjny osiggajagcy minimalng warto$¢ wspoOlczynnika transmisji w

czestotliwosci 2,45 GHz, cho¢ jego warto$¢ zarowno w cze$ci pasma ktérego mial nie
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odfiltrowywa¢ byta nizsza od symulacji, jak réwniez w czeSci pasma ktore miat
odfiltrowywa¢ byla wyzsza od symulacji. Symulacja stroika szczelinowego pozwalajacego
ograniczy¢ zuzycie materiatu wskazala na nieznaczny wpltyw zmiany konstrukcji na
parametry filtra. Wysoka rezystancja uzywanego kompozytu przewodzacego ograniczata
zarowno realizacj¢ uktadu bez pokrywania miedzig, jak rowniez doprowadzala do
niejednorodnosci warstw miedzi ktorymi pokryto wzoér. Badania wykorzystujace materiat
kompozytowy o wyzszej przewodnos$ci, np. wykorzystujagcy miedz jako fazg funkcjonalng

majg potencjat do zaadresowania obu wskazanych ograniczen uzywanego materiatu.

W celu weryfikacji mozliwosci aplikacyjnych druku aerozolowego przy uzyciu
uzywanego stanowiska do realizacji uktadow pracujacych w czestotliwosciach wyzszych niz
zakres stosowania zlaczy SMA, zrealizowano linie transmisyjne na czterech rodzajach
podlozy i1 czujnik stgzenia glukozy w $linie w ramach wspotpracy z Akademia Gorniczo-
Hutnicza. Wyniki badan linii mikropaskowych 1 realizacja funkcjonalnego czujnika
potwierdzaja aplikacyjnosc¢ tej techniki w realizacji uktadow w pasmie Ka, a zaprezentowane
prace technologiczne identyfikuja mozliwe wyzwania podczas realizacji miniaturowych

uktadow o skomplikowanych ksztattach 1 wskazuja na mozliwosci ich rozwigzania.

Mozliwo$¢ wykonania pozostalych elementoéw anten prostowniczych rozwinigto
poprzez zaprojektowanie 1 wykonanie cewek oraz badania atomizowalno$ci funkcjonalnych
tuszy, weryfikujagce mozliwos¢ ich uzycia w druku aerozolowym z wykorzystaniem
atomizacji ultradzwigkowej. Prawidlowo wykonane cewki zaprojektowane na indukcyjno$é
0,65 uH charakteryzowaly si¢ zmierzong indukcyjnoscia 0,585+0,005 ze wzglgdu na sposob
realizacji pol lutowniczych zmniejszajacy efektywng ilo§¢ zwojow cewki. Sposrod badanych
materialow, atomizujacym si¢ prawidtowo materialem jest komercyjny tusz wykorzystujacy
tlenek wolframu jako faze funkcjonalng. Weryfikacja wytworzonych materialow stanowi
natomiast podstawe do dalszych badan nad sktadami tuszy ze szczegdlnym uwzglednieniem

uzytych rozpuszczalnikow w celu uzyskania ich funkcjonalnosci.

Weryfikacja nanoszenia warstw aerozolowych na wybranych podlozach nieptaskich
zostala ograniczona do lukéw wydrukowanych mSLA o katach 15, 30 1 45° 1 pol
lutowniczych na ptytkach PCB. Wydruk na powierzchniach wykonanych technika mSLA sam
w sobie pogarszal przewodnos$¢ nadrukowanych linii ze wzgledu na chropowatosé
powierzchni, niemniej probki nadrukowanych warstw wskazujg na brak zmian w parametrach

linii gdy pochylenie podioza nie jest wicksze od 15°. Weryfikacji wymagatby tez nadruk na
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zaokragleniach o mniejszych promieniach ze wzglgdu na mniejszg odleglos¢ koncéw wzorow
od dyszy, co jednak jednocze$nie zwigkszyloby chropowato$¢ spowodowang ograniczong
rozdzielczo$cig osi Z drukarek. Pekanie podlozy zywicznych drukowanych mSLA podczas
dhugotrwatego spiekania fotonicznego mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie lutownicy
powietrznej do spiekania warstw w temperaturze 260 stopni, niemniej zmierzona rezystancja
takich warstw, cho¢ porownywalna do warstw spiekanych fotonicznie, pozostaje wyzsza.
Weryfikacja taczenia pdl lutowniczych PCB linig drukowang aerozolowo potwierdzita
konieczno$¢ ich realizacji przy uzyciu warstwy posredniczacej wygladzajacej zmiang
wysokosci, w tej rozprawie zrealizowanej z tego samego materiatu co linia transmisyjna.
Badania stanowig podstawe do rozszerzenia ich o identyfikacje takiej realizacji przejscia linii
transmisyjnej z warstwy miedzianej PCB na powierzchni¢ laminatu ktéra najmniej zmienia

parametry S linii w szerokim zakresie czgstotliwosci.

Zaprojektowano i wykonano funkcjonalng gltowice do druku aerozolowego przy
pomocy techniki mSLA w praktyce weryfikujac mozliwos¢ wykorzystania jej do druku
aerozolowego. Cho¢ stopien kolimacji wigzki wytworzonej glowicy jest jeszcze nizszy niz
obecnie wykorzystywanej duraluminiowej glowicy, to stanowi ona przyktad wykorzystania
mozliwosci druku 3D do realizacji ksztaltdéw niemozliwych do wytworzenia innymi
metodami a prace kontynuowane przy uzyciu nowoczesnych drukarek o wysokiej
rozdzielczo$ci 1 mniej penetrujagcym zrodle swiatta wykorzystujacych zywice zaprojektowane
do wydrukow w wysokich rozdzielczo$ciach maja potencjal na realizacj¢ glowic nie
odbiegajacych od obecnie wykorzystywanych w druku aerozolowym. Datoby to mozliwo$¢
nie tylko na ograniczenie kosztow 1 tym samym zwigkszenie dostepnosci samego stanowiska,
ale tez na wykonywanie glowic przeznaczonych do pracy tylko z jednym rodzajem materiatu,
obnizajac ryzyko zanieczyszczenia krzyzowego w nastgpstwie niedoktadnego czyszczenia
urzadzenia. Taka realizacja glowicy jest tez szczegdlnie ciekawa ze wzgledu na mozliwos¢
zatozenia we wzorze miejsca na dodatkowe systemy realizowane na glowicy, takie jak

ogrzewajace aerozol [463], czy akustycznie kolimujace struge [369],
Do najwazniejszych osiagnie¢ nalezy zaliczy¢:

e Opracowanie metody wytwarzania siatkowych anten typu ,,patch” i siatkowych linii
transmisyjnych metodg druku aerozolowego.
e Weryfikacja mozliwosci realizacji anteny prostowniczej z wykorzystaniem

wykonanych drukiem aerozolowo elementéw na przyktadzie anten.
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e Opracowanie pod wzgledem technologicznym metody wytwarzania miniaturowych
mikrofalowych sensorow stezenia glukozy w ptynie fizjologicznym.

e Weryfikacja mozliwos$ci wykonania anten mikropaskowych typu ,,patch” i stroikow
impedancyjnych typu ,,stub” przy pomocy kompozytu przewodzacego o niskiej
przewodnosci wydrukowanego technika FDM 1 pokrywania elektrochemicznego

miedzig.

Opracowana technologia wytwarzania anten siatkowych metoda druku aerozolowego
jako elementéw anten prostowniczych jest przedmiotem zgloszenia patentowego P.450162 na
wynalazek pt.: ,,System bezprzewodowego zasilania elektroniki noszonej”, z dnia 30.10.2024.
Wyniki badan autora w obszarze tematyki precyzyjnego druku aerozolowego uktadow
elektronicznych 1 systemdéw pozyskiwania energii opadowej zostaty do tej pory opublikowane
w 5 artykutach z listy JCR, z czego 3 sa bezposrednio powigzane z tematyka pracy. Ponadto
wyniki zaprezentowano na konferencji IEEE Wireless Power Transfer Conference and Expo
w 2023 roku. Za osiggnigcia naukowe, powstate w trakcie realizacji niniejszej pracy w
zwigzku z uczestnictwem autora w projekcie ,,Functional heterophase materials for structural
electronics” First TEAM/2016-1/7, FNP, autor zostatl nagrodzony zespotowg nagroda Rektora

Politechniki Warszawskiej pierwszego stopnia w 2024 roku.

138



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

N. Buchanan, Y. H. Chan, H. Mardani, R. Dickie, F. Schoofs, and D. Zelenchuk,
“Improved Cross-Helix Array with Efficient 360-Degree Steerable WPT for Solar
Power Satellite,” Proc. 2024 IEEE Wirel. Power Technol. Conf. Expo, WPTCE 2024,
no. May, pp. 96-100, 2024, doi: 10.1109/WPTCE59894.2024.10557339.

Eva Sophia Rosker, “Printed Radio Frequency Electronics: Achieving High
Performance Using Additive Manufacturing,” UNIVERSITY OF CALIFORNIA,
2021.

S. Salahuddin et al., “Roadmap on low-power electronics,” 2024, doi:

10.1063/5.0184774.

S. Sinha, “State of IoT 2024: Number of connected IoT devices growing 13% to 18.8
billion globally,” IoT Analytics, 2024. https://iot-analytics.com/number-connected-iot-
devices/ (accessed Dec. 18, 2024).

M. Magno and D. Boyle, “Wearable Energy Harvesting: From body to battery,” in
2017 12th International Conference on Design & Technology of Integrated Systems In
Nanoscale Era (DTIS), Apr. 2017, pp. 1-6. doi: 10.1109/DTIS.2017.7930169.

I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, “Wireless sensor
networks: a survey,” Comput. Networks, vol. 38, no. 4, pp. 393-422, Mar. 2002, doi:
10.1016/S1389-1286(01)00302-4.

P. Bauer, M. Sichitiu, R. Istepanian, and K. Premaratne, “The mobile patient: wireless
distributed sensor networks for patient monitoring and care,” in Proceedings 2000
IEEE EMBS International Conference on Information Technology Applications in
Biomedicine. ITAB-ITIS 2000. Joint Meeting Third IEEE EMBS International
Conference on Information Technology Applications in Biomedicine (ITAB’00). Third
Works, 2000, pp. 17-21. doi: 10.1109/ITAB.2000.892341.

A. Mainwaring, D. Culler, J. Polastre, R. Szewczyk, and J. Anderson, “Wireless sensor
networks for habitat monitoring,” in Proceedings of the Ist ACM international
workshop on Wireless sensor networks and applications, Sep. 2002, pp. 88-97. doi:
10.1145/570738.570751.

I. Stoianov, L. Nachman, S. Madden, and T. Tokmouline, “PIPENET: A Wireless

139



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Sensor Network for Pipeline Monitoring,” in 2007 6th International Symposium on
Information Processing in Sensor Networks, Apr. 2007, pp. 264-273. doi:
10.1109/IPSN.2007.4379686.

J. G. D. Hester, J. Kimionis, and M. M. Tentzeris, ‘“Printed Motes for IoT Wireless
Networks: State of the Art, Challenges, and Outlooks,” IEEE Trans. Microw. Theory
Tech., vol. 65, no. 5, pp. 1819—-1830, May 2017, doi: 10.1109/TMTT.2017.2650912.

S. Li, L. Da Xu, and S. Zhao, “The internet of things: a survey,” Inf. Syst. Front., vol.
17, no. 2, pp. 243-259, 2015, doi: 10.1007/s10796-014-9492-7.

S. Madakam, R. Ramaswamy, and S. Tripathi, “Internet of Things (IoT): A Literature
Review,” J. Comput. Commun., vol. 03, no. 05, pp. 164-173, 2015, doi:
10.4236/jcc.2015.35021.

R. H. Weber and R. Weber, Internet of Things Legal Perspecitves, vol. 2019, no. July
2016. Springer, 2009. [Online]. Available: http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-
77492-3 16

J. A. Stankovic, “Research Directions for the Internet of Things,” IEEE Internet Things
J.,vol. 1, no. 1, pp. 3-9, Feb. 2014, doi: 10.1109/JI0T.2014.2312291.

S. Fang et al., “An Integrated System for Regional Environmental Monitoring and
Management Based on Internet of Things,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 10, no.
2, pp. 1596-1605, May 2014, doi: 10.1109/T11.2014.2302638.

H. Kopetz and W. Steiner, Internet of Things BT - Real-Time Systems: Design
Principles for Distributed Embedded Applications, 3rd ed. Springer Nature Switzerland
AG, 2022. [Online]. Available: https://doi.org/10.1007/978-3-031-11992-7 13

D. O. M. Sanchez, “Sustainable Development Challenges and Risks of Industry 4.0: A
literature review,” in 2019 Global IoT Summit (GloTS), Jun. 2019, pp. 1-6. doi:
10.1109/GIOTS.2019.8766414.

B. N. Silva, M. Khan, and K. Han, “Towards sustainable smart cities: A review of
trends, architectures, components, and open challenges in smart cities,” Sustain. Cities

Soc., vol. 38, pp. 697-713, Apr. 2018, doi: 10.1016/j.s¢s.2018.01.053.

B. L. Risteska Stojkoska and K. V. Trivodaliev, “A review of Internet of Things for
smart home: Challenges and solutions,” J. Clean. Prod., vol. 140, pp. 1454—1464, Jan.

140



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2016.10.006.

O. Eljjah, T. A. Rahman, I. Orikumhi, C. Y. Leow, and M. H. D. N. Hindia, “An
Overview of Internet of Things (IoT) and Data Analytics in Agriculture: Benefits and
Challenges,” IEEE Internet Things J., vol. 5, no. 5, pp. 3758-3773, Oct. 2018, doi:
10.1109/J10T.2018.2844296.

S. Luthra and S. K. Mangla, “Evaluating challenges to Industry 4.0 initiatives for
supply chain sustainability in emerging economies,” Process Saf. Environ. Prot., vol.

117, pp. 168179, Jul. 2018, doi: 10.1016/j.psep.2018.04.018.

Graeme Purdy, “Miniature Solid State Batteries for MedTech,” in IDTechEx Show
2019, 2019.

C. Kim et al., “High-Power Aqueous Zinc-lon Batteries for Customized Electronic
Devices,” ACS Nano, vol. 12, no. 12, pp. 11838-11846, 2018, doi:
10.1021/acsnano.8b02744.

H. H. R. Sherazi, L. A. Grieco, G. Boggia, and M. A. Imran, “Cost Efficiency
Optimization for Industrial Automation,” in Wireless Automation as an Enabler for the
Next Industrial Revolution, Wiley, 2020, pp. 141-171. doi:
10.1002/9781119552635.ch7.

Y. Sui et al.,, “A Reactive Inkjet Printing Process for Fabricating Biodegradable
Conductive Zinc Structures,” Adv. Eng. Mater., vol. 25, no. 1, p. 2200529, Jan. 2023,
doi: 10.1002/adem.202200529.

O. Galinina, H. Tabassum, K. Mikhaylov, S. Andreev, E. Hossain, and Y.
Koucheryavy, “On feasibility of 5G-grade dedicated RF charging technology for
wireless-powered wearables,” I[EEE Wirel. Commun., vol. 23, no. 2, pp. 28-37, Apr.
2016, doi: 10.1109/MWC.2016.7462482.

Y. Khan, A. Thielens, S. Muin, J. Ting, C. Baumbauer, and A. C. Arias, “A New
Frontier of Printed Electronics: Flexible Hybrid Electronics,” Adv. Mater., vol. 32, no.
15, pp. 1-29, 2020, doi: 10.1002/adma.201905279.

P. Spies, M. Pollak, and L. Mateu, Eds., Handbook of Energy Harvesting Power
Supplies and Applications. Jenny Stanford Publishing, 2015. doi: 10.1201/b18523.

Z. Wang, V. Leonov, P. Fiorini, and C. Van Hoof, “Realization of a wearable

141



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

miniaturized thermoelectric generator for human body applications,” Sensors Actuators

A Phys., vol. 156, no. 1, pp. 95-102, Nov. 2009, doi: 10.1016/j.sna.2009.02.028.

G. J. Snyder, “Thermoelectric Energy Harvesting,” in Energy Harvesting
Technologies, Boston, MA: Springer US, 2009, pp. 325-336. doi: 10.1007/978-0-387-
76464-1 11.

M. Billinghurst and D. Busse, “Rapid Prototyping for Wearables,” in Proceedings of
the Ninth International Conference on Tangible, Embedded, and Embodied Interaction,
Jan. 2015, pp. 505-508. doi: 10.1145/2677199.2683592.

M. K. Mishu ef al., “Prospective efficient ambient energy harvesting sources for iot-
equipped sensor applications,” Electronics (Switzerland), vol. 9, no. 9. pp. 1-22, 2020.
doi: 10.3390/electronics9091345.

M. Magno, G. A. Salvatore, P. Jokic, and L. Benini, “Self-Sustainable Smart Ring for
Long-Term Monitoring of Blood Oxygenation,” IEEE Access, pp. 1-1, Jul. 2019, doi:
10.1109/access.2019.2928055.

Power Watch, ‘“Now Available: PowerWatch Series 2, the First Full-Featured
Smartwatch You Never Need to Charge,” 2019.
https://www.powerwatch.com/blogs/news/now-available-powerwatch-series-2-the-

first-full-featured-smartwatch-you-never-need-to-charge

Enocean Alliance, “EnOcean — The World of Energy Harvesting Wireless
Technology[ White Paper],” 2016. [Online]. Available:

https://www.enocean.com/en/technology/white-papers/

Hitachi, “Hitachi Rail’s digital sensors to spot track faults, cut rail disruption and
improve safety,” 2022. https://www.hitachirail.com/press/#/pressreleases/hitachi-rails-

digital-sensors-to-spot-track-faults-cut-rail-disruption-and-improve-safety-3164984

Siemens Industry Inc., “Prepare for the unexpected — creating smart grids to meet
current and future challenges [White paper],” Alpharetta, 2021. [Online]. Available:
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/grid-software/operation/grid-

control/advanced-distribution-management/white-paper-smart-grid.html

A. Chen, D. Madan, P. K. Wright, and J. W. Evans, “Dispenser-printed planar thick-

film thermoelectric energy generators,” J. Micromechanics Microengineering, vol. 21,

142



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

no. 10, p. 104006, Oct. 2011, doi: 10.1088/0960-1317/21/10/104006.

A. R. M. Siddique, R. Rabari, S. Mahmud, and B. Van Heyst, “Thermal energy
harvesting from the human body using flexible thermoelectric generator (FTEQG)
fabricated by a dispenser printing technique,” Energy, vol. 115, pp. 1081-1091, Nov.
2016, doi: 10.1016/j.energy.2016.09.087.

N. Jaziri, A. Boughamoura, J. Miiller, B. Mezghani, F. Tounsi, and M. Ismail, “A
comprehensive review of Thermoelectric Generators: Technologies and common
applications,”  Energy  Reports, vol. 6, pp. 264-287, 2020, doi:
10.1016/j.egyr.2019.12.011.

V. Leonov, “Thermoelectric Energy Harvesting of Human Body Heat for Wearable
Sensors,” [EEE Sens. J., vol. 13, no. 6, pp. 2284-2291, Jun. 2013, doi:
10.1109/JSEN.2013.2252526.

S. El Oualid et al, “High Power Density Thermoelectric Generators with
Skutterudites,” Adv. Energy Mater., vol. 11, no. 19, p. 2100580, May 2021, doi:
10.1002/aenm.202100580.

A. C. Turkmen and C. Celik, “Energy harvesting with the piezoelectric material
integrated  shoe,” Energy, vol. 150, pp. 556-564, May 2018, doi:
10.1016/j.energy.2017.12.159.

H. Song, S. Kim, H. S. Kim, D. Lee, C. Kang, and S. Nahm, “Piezoelectric Energy
Harvesting Design Principles for Materials and Structures: Material Figure-of-Merit
and Self-Resonance Tuning,” Adv. Mater., vol. 32, no. 51, p. 2002208, Dec. 2020, doi:
10.1002/adma.202002208.

H. S. Kim, J.-H. Kim, and J. Kim, “A review of piezoelectric energy harvesting based
on vibration,” Int. J. Precis. Eng. Manuf., vol. 12, no. 6, pp. 1129-1141, Dec. 2011,
doi: 10.1007/s12541-011-0151-3.

P. Jaffe and J. McSpadden, “Energy Conversion and Transmission Modules for Space
Solar Power,” Proc. IEEE, vol. 101, no. 6, pp. 1424-1437, Jun. 2013, doi:
10.1109/JPROC.2013.2252591.

L. Fagiolari et al., “Integrated energy conversion and storage devices: Interfacing solar

cells, batteries and supercapacitors,” Energy Storage Mater., vol. 51, pp. 400—434, Oct.

143



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

2022, doi: 10.1016/j.ensm.2022.06.051.

A. Khatibi, F. Razi Astaraei, and M. H. Ahmadi, “Generation and combination of the
solar cells: A current model review,” Energy Sci. Eng., vol. 7, no. 2, pp. 305-322, Apr.
2019, doi: 10.1002/ese3.292.

S. A. Hashemi, S. Ramakrishna, and A. G. Aberle, “Recent progress in flexible—
wearable solar cells for self-powered electronic devices,” Energy Environ. Sci., vol. 13,

no. 3, pp. 685-743, 2020, doi: 10.1039/C9EE03046H.

Q. Zhang et al., “Energy harvesting from shadow-effect,” Energy Environ. Sci., vol.
13, no. 8, pp. 2404-2413, 2020, doi: 10.1039/d0eec00825g.

H. H. R. Sherazi, D. Zorbas, and B. O’flynn, “A Comprehensive Survey on RF Energy
Harvesting: Applications and Performance Determinants,” Sensors, vol. 22, no. 8, pp.

1-36, 2022, doi: 10.3390/s22082990.

D. Matsuura, M. Shimizu, Z. Liu, and H. Yugami, “Optical rectenna with wide
wavelength coverage from a hollow resonator coupled with a metal-insulator-metal
tunnel diode,” Appl. Phys. Express, vol. 15, no. 6, p. 062001, Jun. 2022, doi:
10.35848/1882-0786/ac6elb.

P. De Mil et al., “Design and Implementation of a Generic Energy-Harvesting
Framework Applied to the Evaluation of a Large-Scale Electronic Shelf-Labeling
Wireless Sensor Network,” EURASIP J. Wirel. Commun. Netw., vol. 2010, no. 1, p.
343690, Dec. 2010, doi: 10.1155/2010/343690.

F. Yildiz, “Potential Ambient Energy-Harvesting Sources and Techniques.,” J.

Technol. Stud., vol. 35, no. 1, pp. 4048, 2009.

S. Kim, M. Tentzeris, and A. Georgiadis, “Hybrid Printed Energy Harvesting
Technology for Self-Sustainable Autonomous Sensor Application,” Sensors, vol. 19,

no. 3, p. 728, Feb. 2019, do1: 10.3390/s19030728.

J. G. Koomey, S. Berard, M. Sanchez, and H. Wong, “Implications of historical trends
in the electrical efficiency of computing,” IEEE Ann. Hist. Comput., vol. 33, no. 3, pp.
4654, 2011, doi: 10.1109/MAHC.2010.28.

S. Bi, C. K. Ho, and R. Zhang, “Wireless powered communication: opportunities and

challenges,” IEEE Commun. Mag., vol. 53, no. 4, pp. 117-125, Apr. 2015, doi:

144



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

10.1109/MCOM.2015.7081084.

D. W. K. Ng, E. S. Lo, and R. Schober, “Wireless Information and Power Transfer:
Energy Efficiency Optimization in OFDMA Systems,” IEEE Trans. Wirel. Commun.,
vol. 12, no. 12, pp. 6352—-6370, Dec. 2013, doi: 10.1109/TWC.2013.103113.130470.

L. G. Tran, H. K. Cha, and W. T. Park, “RF power harvesting: a review on designing
methodologies and applications,” Micro Nano Syst. Lett., vol. 5, no. 1, 2017, doi:
10.1186/s40486-017-0051-0.

A. Yaghjian, “An overview of near-field antenna measurements,” [EEE Trans.
Antennas  Propag., vol. 34, mno. 1, pp. 3045, Jan. 1986, doi:
10.1109/TAP.1986.1143727.

M. Cansiz, D. Altinel, and G. K. Kurt, “Efficiency in RF energy harvesting systems: A
comprehensive review,” Emergy, vol. 174, pp. 292-309, 2019, doi:
10.1016/j.energy.2019.02.100.

A. Kurs, A. Karalis, R. Moffatt, J. D. Joannopoulos, P. Fisher, and M. Soljaci¢,
“Wireless Power Transfer via Strongly Coupled Magnetic Resonances,” Science (80-.

)., vol. 317, no. 5834, pp. 83-86, Jul. 2007, doi: 10.1126/science.1143254.

X. Ly, D. Niyato, P. Wang, D. 1. Kim, and Z. Han, “Wireless Charger Networking for
Mobile Devices: Fundamentals, Standards, and Applications,” 2014, Accessed: Dec.

28, 2022. [Online]. Available: www.imsresearch.com

F. Rinanda Saputri, Sunarno, M. Motivanisman Waruwu, and R. Wijaya, “The wireless
energy transfer (WET) using ultra high frequency (UHF) for human body implant
recharging,” in E3S Web of Conferences, 2018, vol. 43. doi:
10.1051/e3sconf/201843101027.

M. Pinuela, D. C. Yates, S. Lucyszyn, and P. D. Mitcheson, “Maximizing DC-to-Load
Efficiency for Inductive Power Transfer,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 28, no. 5,

pp. 2437-2447, May 2013, doi: 10.1109/TPEL.2012.2215887.

H. Shoki, “Issues and Initiatives for Practical Deployment of Wireless Power Transfer
Technologies in Japan,” Proc. IEEE, vol. 101, no. 6, pp. 1312—1320, Jun. 2013, doi:
10.1109/JPROC.2013.2248051.

D. Surender, M. A. Halimi, T. Khan, F. A. Talukdar, Nasimuddin, and S. R.

145



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Rengarajan, “5G/Millimeter-Wave Rectenna Systems for Radio-Frequency Energy
Harvesting/Wireless Power Transmission Applications: An overview,” IEEE Antennas

Propag. Mag., vol. 65, no. 3, pp. 5776, Jun. 2023, doi: 10.1109/MAP.2022.3208794.

M. Kumar, S. Kumar, and A. Sharma, “Dual-Purpose Planar Radial-Array of Rectenna
Sensors for Orientation Estimation and RF-Energy Harvesting at IoT Nodes,” IEEE
Microw. Wirel. Components Lett., vol. 32, no. 3, pp. 245-248, Mar. 2022, doi:
10.1109/LMWC.2022.3145196.

M. Merenda, D. Spano, K. Rabaani, and F. G. Della Corte, “Optimized design
procedure of rectenna impedance matching networks for IoT devices,” in 2022 7th

International Conference on Smart and Sustainable Technologies (SpliTech), Jul. 2022,
pp- 1-5. doi: 10.23919/SpliTech55088.2022.9854212.

I. D. Bougas, M. S. Papadopoulou, A. D. Boursianis, K. Kokkinidis, and S. K. Goudos,
“State-of-the-Art Techniques in RF Energy Harvesting Circuits,” Telecom, vol. 2, no.
4, pp. 369-389, 2021, doi: 10.3390/telecom2040022.

U. Guler, M. S. E. Sendi, and M. Ghovanloo, “A dual-mode passive rectifier for wide-
range input power flow,” in 2017 IEEE 60th International Midwest Symposium on
Circuits and Systems (MWSCAS), Aug. 2017, vol. 2017-Augus, pp. 1376-1379. doi:
10.1109/MWSCAS.2017.8053188.

T. Soyata, L. Copeland, and W. Heinzelman, “RF Energy Harvesting for Embedded
Systems: A Survey of Tradeoffs and Methodology,” IEEE Circuits Syst. Mag., vol. 16,
no. 1, pp. 22-57, 2016, doi: 10.1109/MCAS.2015.2510198.

J.-P. Curty, N. Joehl, F. Krummenacher, C. Dehollain, and M. J. Declercq, “A model
for /spl mu/-power rectifier analysis and design,” IEEE Trans. Circuits Syst. I Regul.
Pap., vol. 52, no. 12, pp. 2771-2779, Dec. 2005, doi: 10.1109/TCSI1.2005.854294.

V. Marian, C. Menudier, M. Thevenot, C. Vollaire, J. Verdier, and B. Allard, “Efficient
design of rectifying antennas for low power detection,” in 2011 IEEE MTT-S

International ~ Microwave  Symposium,  Jun. 2011,  pp. 1-1.  doi:

10.1109/MWSYM.2011.5973270.

R. E. Barnett, J. Liu, and S. Lazar, “A RF to DC Voltage Conversion Model for Multi-
Stage Rectifiers in UHF RFID Transponders,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 44, no.
2, pp- 354-370, Feb. 2009, doi: 10.1109/JSSC.2008.2010991.

146



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

M. Wagih, A. S. Weddell, and S. Beeby, “Meshed High-Impedance Matching
Network-Free Rectenna Optimized for Additive Manufacturing,” IEEE Open J.
Antennas  Propag., vol. 1, no. November, pp. 615-626, 2020, doi:
10.1109/0JAP.2020.3038001.

Y.-S. S. Chen and C.-W. W. Chiu, “Maximum achievable power conversion efficiency
obtained through an optimized rectenna structure for RF energy harvesting,” IEEE
Trans. Antennas Propag., vol. 65, no. 5, pp. 2305-2317, May 2017, doi:
10.1109/TAP.2017.2682228.

N. Mirzababaee, F. Geran, and S. Mohanna, “A radio frequency energy harvesting
rectenna for <scp>GSM</scp> , <scp>LTE</scp> , <scp>WLAN,</scp> and
<scp>WiMAX</scp>,” Int. J. RF Microw. Comput. Eng., vol. 31, no. 6, pp. 1-11, Jun.
2021, doi: 10.1002/mmce.22630.

J. Zhang and J. Wei, Xue Bai , Wan-yang Han, Bu-hui Zhao, Lei-jun Xu, “The design
of radio frequency energy harvesting and radio frequency-based wireless power
transfer system for battery-less self-sustaining applications,” Int. J. RF Microw.

Comput. Eng., vol. 29, 2019.

J. O. McSpadden, Lu Fan, and Kai Chang, “Design and experiments of a high-
conversion-efficiency 5.8-GHz rectenna,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 46,
no. 12, pp. 2053-2060, 1998, doi: 10.1109/22.739282.

W. Lin and R. W. Ziolkowski, “High Performance Electrically Small Huygens
Rectennas Enable Wirelessly Powered Internet of Things Sensing Applications: A
Review,” Engineering, vol. 11, pp. 42-59, 2022, doi: 10.1016/j.eng.2021.08.025.

T. Lee, The Design of Radio-Frequency Integrated Circuits. Second Edition., vol. 2,
no. 2011-01. 2004.

J. H. Harlow, Ed., ELECTRIC POWER TRANSFORMER ENGINEERING. New York:
CRC Press, 2004.

Texas Instruments, “Ultra Low power Harvester power Management IC with boost
charger, and Nanopower Buck Converter.” https://www.ti.com/product/BQ25570
(accessed Jul. 27, 2025).

D. M. Pozar, Microwave Engineering, 4th Edition. 2012.

147



[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

M. Arrawatia, M. S. Baghini, and G. Kumar, “Differential Microstrip Antenna for RF
Energy Harvesting,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 63, no. 4, pp. 1581-1588,
Apr. 2015, doi: 10.1109/TAP.2015.2399939.

S. Shen, C.-Y. Chiu, and R. D. Murch, “A Dual-Port Triple-Band L-Probe Microstrip
Patch Rectenna for Ambient RF Energy Harvesting,” IEEE Antennas Wirel. Propag.
Lett., vol. 16, pp. 3071-3074, 2017, doi: 10.1109/LAWP.2017.2761397.

A. D. Boursianis et al., “Smart Irrigation System for Precision Agriculture—The
AREThOUSA IoT Platform,” IEEE Sens. J., vol. 21, no. 16, pp. 17539-17547, Aug.
2021, doi: 10.1109/JSEN.2020.3033526.

A. D. Boursianis et al., “Multiband Patch Antenna Design Using Nature-Inspired
Optimization Method,” IEEE Open J. Antennas Propag., vol. 2, pp. 151-162, 2021,
doi: 10.1109/0JAP.2020.3048495.

Sobolewski Pawetl, “Wybrane zagadnienia integracji uktadéw sub-terahercowych,”

Politechnika Warszawska, 2022.

S. Khang, J. W. Yu, and W. Lee, “Compact folded dipole rectenna with RF-based
energy harvesting for IoT smart sensors,” Electron. Lett., vol. 51, no. 12, pp. 926-928,
Jun. 2015, doi: 10.1049/e1.2015.0138.

H. Saghlatoon, T. Bjorninen, L. Sydanheimo, M. M. Tentzeris, and L. Ukkonen,
“Inkjet-printed wideband planar monopole antenna on cardboard for RF energy-
harvesting applications,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 14, pp. 325-328,
2015, doi: 10.1109/LAWP.2014.2363085.

M. Zeng, A. S. Andrenko, X. Liu, Z. Li, and H.-Z. Tan, “A Compact Fractal Loop
Rectenna for RF Energy Harvesting,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 16, pp.
2424-2427,2017, doi: 10.1109/LAWP.2017.2722460.

H. Kamoda, S. Kitazawa, N. Kukutsu, and K. Kobayashi, “Loop Antenna Over
Artificial Magnetic Conductor Surface and Its Application to Dual-Band RF Energy
Harvesting,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 63, no. 10, pp. 4408—4417, Oct.
2015, doi: 10.1109/TAP.2015.2459132.

H. Sun, Y. Guo, M. He, and Z. Zhong, “A Dual-Band Rectenna Using Broadband Yagi
Antenna Array for Ambient RF Power Harvesting,” IEEE Antennas Wirel. Propag.

148



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

Lett., vol. 12, pp. 918-921, 2013, doi: 10.1109/LAWP.2013.2272873.

P. Soboll, V. Wienstroer, and R. Kronberger, “Stacked Yagi-Uda Array for 2.45-GHz
Wireless Energy Harvesting,” IEEE Microw. Mag., vol. 16, no. 1, pp. 67-73, Feb.
2015, doi: 10.1109/MMM.2014.2367858.

Y.-Y. Hu, S. Sun, and H. Xu, “Compact Collinear Quasi-Yagi Antenna Array for
Wireless Energy Harvesting,” IEEE Access, vol. 8, pp. 35308-35317, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.2974815.

S. Shen, Y. Zhang, C.-Y. Chiu, and R. Murch, “An Ambient RF Energy Harvesting
System Where the Number of Antenna Ports is Dependent on Frequency,” IEEE Trans.
Microw. Theory Tech., vol. 67, no. 9, pp. 3821-3832, Sep. 2019, doi:
10.1109/TMTT.2019.2906598.

S. Agrawal, R. D. Gupta, M. S. Parihar, and P. N. Kondekar, “A wideband high gain
dielectric resonator antenna for RF energy harvesting application,” AEU - Int. J.

Electron. Commun., vol. 78, pp. 24-31, Aug. 2017, doi: 10.1016/j.acue.2017.05.018.

H. S. Khaliq, M. Awais, W. Ahmad, and W. T. Khan, “A high gain six band frequency
independent dual CP planar log periodic antenna for ambient RF energy harvesting,” in
2017 Progress in Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL), Nov.
2017, pp. 3024-3028. doi: 10.1109/PIERS-FALL.2017.8293652.

U. Baroudi, “Management of RF Energy Harvesting: A Survey,” in 2019 [6th
International Multi-Conference on Systems, Signals & Devices (SSD), Mar. 2019, no.
March, pp. 44—49. doi: 10.1109/SSD.2019.8893169.

M. H. Reddy, D. Siddle, and D. Sheela, “Design and implementation of a beam-
steering antenna array using butler matrix feed network for X-band applications,” AEU
- Int. J.  Electron. Commun., vol. 147, p. 154147, Apr. 2022, doi:
10.1016/j.acue.2022.154147.

M. Mathur, A. Agrawal, G. Singh, and S. K. Bhatnagar, “A COMPACT COPLANAR
WAVEGUIDE FED WIDEBAND MONOPOLE ANTENNA FOR RF ENERGY
HARVESTING APPLICATIONS,” Prog. Electromagn. Res. M, vol. 63, pp. 175184,
2018, doi: 10.2528/PIERM17101201.

T. Sharma and G. Saini, “Microstrip Antenna Array for RF Energy Harvesting

149



System,” Int. J. Adv. Inf. Sci. Technol. ISSN, vol. 5, no. 1, pp. 145-149, 2016, doi:
10.15693/ijaist/2016.v511.145-149.

[105] C. A. Balanis, Modern antenna handbook. John Wiley & Sons, 2011.

[106] M. U. Khan, M. S. Sharawi, and R. Mittra, “Microstrip patch antenna miniaturisation
techniques: A review,” IET Microwaves, Antennas Propag., vol. 9, no. 9, pp. 913-922,
2015, doi: 10.1049/iet-map.2014.0602.

[107] A. Ali, R. Eid, D. E. Manaseer, H. K. AbuJaber, and A. Ware, “Dual-Band 802.11 RF
Energy Harvesting Optimization for loT Devices with Improved Patch Antenna Design
and Impedance Matching,” Semsors, vol. 25, no. 4, p. 1055, Feb. 2025, doi:
10.3390/525041055.

[108] R. B. Green et al., “Optically transparent antennas and filters: A smart city concept to
alleviate infrastructure and network capacity challenges,” IEEE Antennas Propag.

Mag., vol. 61, no. 3, pp. 3747, 2019, doi: 10.1109/MAP.2019.2907895.

[109] O. Yurduseven, D. Smith, N. Pearsall, I. Forbes, and D. Johnston, “A meshed
multiband solar patch array antenna,” LAPC 2012 - 2012 Loughbrgh. Antennas
Propag. Conf., no. November, pp. 1-5, 2012, doi: 10.1109/LAPC.2012.6403083.

[110] T. W. Turpin and R. Baktur, “Meshed patch antennas integrated on solar cells,” /IEEE
Antennas  Wirel.  Propag. Lett., vol. 8, pp. 693-696, 2009, doi:
10.1109/LAWP.2009.2025522.

[111] T. Yasin and R. Baktur, “Inkjet printed patch antennas on transparent substrates,” 2010
IEEFE Int. Symp. Antennas Propag. CNC-USNC/URSI Radio Sci. Meet. - Lead. Wave,
AP-S/URSI 2010, pp. 1-4, 2010, doi: 10.1109/APS.2010.5562275.

[112] C. Ellinger et al., “Transparent Multiband Antenna Designed by HRL and
Manufactured by Kodak,” 2018.

[113] J. R. Saberin, C. Furse, T. Yasin, and R. Baktur, “Passive feed methods for meshed
antennas,” 2010 IEEE Int. Symp. Antennas Propag. CNC-USNC/URSI Radio Sci. Meet.
- Lead. Wave, AP-S/URSI 2010, vol. 84103, no. 1, pp. 1-4, 2010, doi:
10.1109/APS.2010.5561188.

[114] T. Yekan and R. Baktur, “Conformal Integrated Solar Panel Antennas: Two effective

integration methods of antennas with solar cells,” IEEE Antennas Propag. Mag., vol.

150



[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

59, no. 2, pp. 69-78, 2017, doi: 10.1109/MAP.2017.2655577.

T. W. Turpin et al., “Meshed Patch Antennas Integrated on Solar Cell - A Feasibility
Study and Optimization,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 9, no. ¢, pp. 689—
692, 2010.

M. Y. Abdelatty et al., “Empirical Model and Experimental Validation of Meshed
Ground Impact on RF Performance of Flexible Microstrip Lines for Bending
Applications,” [EEE J. Flex. Electron., vol. 3, no. 8, pp. 1-1, 2024, doi:
10.1109/jflex.2024.3406498.

M. Li, T. Li, and Y. Tang, “A universal and convenient optimization design method of

meshed transmission lines using parameter extraction,” Microw. Opt. Technol. Lett.,

vol. 65, no. 2, pp. 462468, 2023, doi: 10.1002/mop.33516.

Z. J. Silva, C. R. Valenta, and G. D. Durgin, “Design and Characterization of Meshed
Microstrip Transmission Lines,” IEEE MTT-S Int. Microw. Symp. Dig., vol. 2019-June,
no. 4, pp. 811-814, 2019, doi: 10.1109/mwsym.2019.8700894.

Q. H. Dao, L. Grundmann, and B. Geck, “Optically Transparent 24 GHz Analog Front-
End Based on Meshed Microstrip Lines for the Integration in a Self-Sufficient RFID
Sensor Tag,” IEEE J. Radio Freq. Identif., vol. 4, no. 2, pp. 83-92, 2020, doi:
10.1109/JRFID.2019.2954471.

X. Lu, P. Wang, D. Niyato, D. I. Kim, and Z. Han, “Wireless networks with rf energy
harvesting: A contemporary survey,” I[EEE Commun. Surv. Tutorials, vol. 17, no. 2,

pp. 757-789, 2015, doi: 10.1109/COMST.2014.2368999.

S. Agrawal, S. Pandey, J. Singh, and P. N. Kondekar, “An Efficient RF Energy
Harvester with Tuned Matching Circuit,” 2013, pp. 138—145. doi: 10.1007/978-3-642-
42024-5 17.

Z. Hameed and K. Moez, “Design of impedance matching circuits for RF energy
harvesting systems,” Microelectronics J., vol. 62, pp. 49-56, Apr. 2017, doi:
10.1016/j.mejo.2017.02.004.

B. Wilson, Introduction to Physical Electronics. Houston: CONNEXIONS, 2007.
[Online]. Available: http://cnx.org/content/col10114/1.4/

H. Sun and W. Geyi, “A New Rectenna Using Beamwidth-Enhanced Antenna Array

151



[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

for RF Power Harvesting Applications,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 16,
pp. 1451-1454, 2017, doi: 10.1109/LAWP.2016.2642124.

L. Yang, Y. J. Zhou, C. Zhang, X. M. Yang, X.-X. Yang, and C. Tan, “Compact
Multiband Wireless Energy Harvesting Based Battery-Free Body Area Networks
Sensor for Mobile Healthcare,” IEEE J. Electromagn. RF Microwaves Med. Biol., vol.
2, no. 2, pp. 109-115, Jun. 2018, doi: 10.1109/JERM.2018.2817364.

J. Semple, D. G. Georgiadou, G. Wyatt-Moon, G. Gelinck, and T. D. Anthopoulos,
“Flexible diodes for radio frequency (RF) electronics: A materials perspective,”
Semiconductor Science and Technology, vol. 32, no. 12. 2017. doi: 10.1088/1361-
6641/aa89ce.

G. Gosset and D. Flandre, “Fully-Automated and Portable Design Methodology for
Optimal Sizing of Energy-Efficient CMOS Voltage Rectifiers,” /IEEE J. Emerg. Sel.
Top. Circuits Syst., vol. 1, no. 2, pp. 141-149, Jun. 2011, doi:
10.1109/JETCAS.2011.2158357.

J. Tissier and M. Latrach, “Appropriate Conventional Rectifier Topology for Low-
Power RF Energy Harvesting,” in 2022 Wireless Power Week (WPW), Jul. 2022, pp.
644—648. doi: 10.1109/WPW54272.2022.9853989.

M. T. Penella-Lopez and M. Gasulla-Forner, “Radiofrequency Energy Harvesting,” in
Powering Autonomous Sensors, Dordrecht: Springer Netherlands, 2011, pp. 125-147.
doi: 10.1007/978-94-007-1573-8 6.

A. Nimo, J. Albesa, and L. M. Reindl, “Investigating the effects of parasitic
components on wireless RF energy harvesting,” in 2014 IEEE 11th International
Multi-Conference on Systems, Signals & Devices (SSD14), Feb. 2014, no. August, pp.
1-6. doi: 10.1109/SSD.2014.6808853.

J. Jose, S. George, L. Bosco, J. Bhandari, F. Fernandes, and A. Kotrashetti, “A review
of RF energy harvesting systems in India,” in 2015 International Conference on
Technologies for Sustainable Development (ICTSD), Feb. 2015, pp. 1-4. doi:
10.1109/ICTSD.2015.7095838.

R. Berges, L. Fadel, L. Oyhenart, V. Vigneras, and T. Taris, “Conformable dual-band
wireless energy harvester dedicated to the urban environment,” Microw. Opt. Technol.

Lett., vol. 62, no. 11, pp. 3391-3400, Nov. 2020, doi: 10.1002/mop.32461.
152



[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

H. Jabbar, Y. Song, and T. Jeong, “RF energy harvesting system and circuits for
charging of mobile devices,” IEEE Trans. Consum. Electron., vol. 56, no. 1, pp. 247—
253, Feb. 2010, doi: 10.1109/TCE.2010.5439152.

M. Arrawatia, Maryam Shojaei Baghini, and G. Kumar, “RF energy harvesting system
from cell towers in 900MHz band,” in 2011 National Conference on Communications

(NCC), Jan. 2011, pp. 1-5. doi: 10.1109/NCC.2011.5734733.

T. Galchev, J. McCullagh, R. L. Peterson, K. Najafi, and A. Mortazawi, “Energy
harvesting of radio frequency and vibration energy to enable wireless sensor

monitoring of civil infrastructure,” Mar. 2011, p. 798314. doi: 10.1117/12.880174.

K. Xie, Y.-M. Liu, H.-L. Zhang, and L.-Z. Fu, “Harvest the Ambient AM Broadcast
Radio Energy for Wireless Sensors,” J. Electromagn. Waves Appl., vol. 25, no. 14—15,
pp. 2054-2065, Jan. 2011, doi: 10.1163/156939311798072144.

C. Mikeka, H. Arai, A. Georgiadis, and A. Collado, “DTV band micropower RF
energy-harvesting circuit architecture and performance analysis,” in 2011 IEEE

International Conference on RFID-Technologies and Applications, Sep. 2011, pp.
561-567. doi: 10.1109/RFID-TA.2011.6068601.

R. J. Vyas, B. B. Cook, Y. Kawahara, and M. M. Tentzeris, “E-WEHP: A Batteryless
Embedded Sensor-Platform Wirelessly Powered From Ambient Digital-TV Signals,”
IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 61, no. 6, pp. 2491-2505, Jun. 2013, doi:
10.1109/TMTT.2013.2258168.

V. Talla, B. Kellogg, B. Ransford, S. Naderiparizi, J. R. Smith, and S. Gollakota,
“Powering the next Billion devices with wi-fi,” Commun. ACM, vol. 60, no. 3, pp. 83—
91, Feb. 2017, doi: 10.1145/3041059.

B. Kellogg, A. Parks, S. Gollakota, J. R. Smith, and D. Wetherall, “Wi-fi backscatter,”
in Proceedings of the 2014 ACM conference on SIGCOMM, Aug. 2014, pp. 607-618.
doi: 10.1145/2619239.2626319.

M. Tahir, B. Ramis Ferrer, and J. Martinez Lastra, “An Approach for Managing
Manufacturing Assets through Radio Frequency Energy Harvesting,” Sensors, vol. 19,
no. 3, p. 438, Jan. 2019, doi: 10.3390/s19030438.

S. El Hassani, H. El Hassani, and N. Boutammachte, “Overview on 5G Radio

153



[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

Frequency Energy Harvesting,” Adv. Sci. Technol. Eng. Syst. J., vol. 4, no. 4, pp. 328—
346, 2019, doi: 10.25046/aj040442.

J. A. Paradiso and T. Starner, “Energy Scavenging for Mobile and Wireless
Electronics,” IEEE Pervasive Comput., vol. 4, no. 1, pp. 18-27, Jan. 2005, doi:
10.1109/MPRV.2005.9.

A. P. Sample, D. J. Yeager, P. S. Powledge, and J. R. Smith, “Design of a Passively-
Powered, Programmable Sensing Platform for UHF RFID Systems,” in 2007 IEEE
International Conference on RFID, 2007, pp. 149-156. doi:
10.1109/RFID.2007.346163.

A. Sample and J. R. Smith, “Experimental results with two wireless power transfer
systems,” in 2009 IEEE Radio and Wireless Symposium, Jan. 2009, pp. 16—18. doi:
10.1109/RWS.2009.4957273.

M. Pifuela, P. D. Mitcheson, and S. Lucyszyn, “Ambient RF energy harvesting in
urban and semi-urban environments,” /[EEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 61, no.

7, pp. 2715-2726, 2013, doi: 10.1109/TMTT.2013.2262687.

A. Khemar, A. Kacha, H. Takhedmit, and G. Abib, “Design and experiments of a dual-
band rectenna for ambient RF energy harvesting in urban environments,” [ET
Microwaves, Antennas Propag., vol. 12, no. 1, pp. 49-55, Jan. 2018, doi: 10.1049/iet-
map.2016.1040.

U. Olgun, C.-C. Chen, and J. L. Volakis, “Wireless power harvesting with planar
rectennas for 2.45 GHz RFIDs,” in 2010 URSI International Symposium on
Electromagnetic ~ Theory, Aug. 2010, pp. 329-331. doi: 10.1109/URSI-
EMTS.2010.5637008.

A. S. Bakhtiar, M. S. Jalali, and S. Mirabbasi, “An RF power harvesting system with
input-tuning for long-range RFID tags,” in Proceedings of 2010 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, May 2010, pp. 4085-4088. doi:
10.1109/ISCAS.2010.5537624.

P. Mhatre, R. Duche, S. Nawale, and P. Patil, “RF power harvesting system for RFID
applications in multiband systems,” in 2015 o6th International Conference on
Computing, Communication and Networking Technologies (ICCCNT), Jul. 2015, pp.
1-5. doi: 10.1109/ICCCNT.2015.7395226.

154



[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

X. Jia, Q. Feng, T. Fan, and Q. Lei, “RFID technology and its applications in Internet
of Things (IoT),” in 2012 2nd International Conference on Consumer Electronics,
Communications and Networks (CECNet), Apr. 2012, pp. 1282-1285. doi:
10.1109/CECNet.2012.6201508.

Aeterlink, “Empowering Zero-Wiring Society,” 2020. https://aeterlink.com

C. J. Robert F., D. M. Sylvar, and J. L. Ulcek, “Evaluating compliance with FCC
guidelines for human exposure to radiofrequency electromagnetic fields,” FCC OET
Bull. 65, no. August, pp. 1-79, 1997, Accessed: Dec. 21, 2022. [Online]. Available:
http://rfcec.com/RFCEC/Section-3 - Fundamentals of RF Communication-
Electronics/29 - SAFETY/04A - FCC OET Bulletin 65 Supplement C - Human
Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields.pdf

IEEE International Committee on Electromagnetic Safety, I[EEE Standard for Safety

Levels with Respect to Human Exposure to Electric, Magnetic, and Electromagnetic

Fields, 0 Hz to 300 GHz, vol. 2020. 2020.

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP),
“Guidelines for Limiting Exposure to Electromagnetic Fields (100 kHz to 300 GHz),”
Health  Phys., vol. 118, mno. 5, pp. 483-524, May 2020, doi:
10.1097/HP.0000000000001210.

S. R. Khan, S. K. Pavuluri, G. Cummins, and M. P. Y. Desmulliez, “Wireless power
transfer techniques for implantable medical devices: A review,” Sensors (Switzerland),

vol. 20, no. 12, pp. 1-58, 2020, doi: 10.3390/s20123487.

K. Karipidis, R. Mate, D. Urban, R. Tinker, and A. Wood, “5G mobile networks and
health—a state-of-the-science review of the research into low-level RF fields above 6
GHz,” J. Expo. Sci. Environ. Epidemiol., vol. 31, no. 4, pp. 585-605, 2021, doi:
10.1038/s41370-021-00297-6.

C. Song et al., “Advances in Wirelessly Powered Backscatter Communications: From
Antenna/RF Circuitry Design to Printed Flexible Electronics,” Proc. IEEE, vol. 110,
no. 1, pp. 171-192, 2022, doi: 10.1109/JPROC.2021.3125285.

A. Eid, J. G. D. Hester, and M. M. Tentzeris, “5G as a wireless power grid,” Sci. Rep.,
vol. 11, no. 1, pp. 1-9, 2021, doi: 10.1038/s41598-020-79500-x.

155



[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

A. Eid, J. Hester, and M. M. Tentzeris, “Extending the Range of 5G Energy Transfer:
Towards the Wireless Power Grid,” in 2022 16th European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP), Mar. 2022, pp- 1-4. doi:
10.23919/EuCAP53622.2022.9769572.

D. Surender, M. A. Halimi, T. Khan, F. A. Talukdar, and Y. M. M. Antar, “Circularly
Polarized DR-Rectenna for 5G and Wi-Fi Bands RF Energy Harvesting in Smart City
Applications,” [ETE Tech. Rev., vol. 39, no. 4, pp. 880-893, Jul. 2022, doi:
10.1080/02564602.2021.1923079.

G. Kim and S. Kim, “Design and Analysis of Dual Polarized Broadband Microstrip
Patch Antenna for 5G mmWave Antenna Module on FR4 Substrate,” IEEE Access,
vol. 9, pp. 64306-64316, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3075495.

T. H. Lin, R. Bahr, M. Tentzeris, R. M. Pulugurtha, V. Sundaram, and R. Tummala,
“Novel 3D-/Inkjet-Printed Flexible On-package Antennas, Packaging Structures, and
Modules for Broadband 5G Applications,” Proc. - Electron. Components Technol.
Conf-, vol. 2018-May, pp. 214-220, 2018, doi: 10.1109/ECTC.2018.00041.

P. Njogu, B. Sanz-Izquierdo, A. Elibiary, S. Y. Jun, Z. Chen, and D. Bird, “3D Printed
Fingernail Antennas for 5G Applications,” IEEE Access, vol. 8, pp. 228711-228719,
2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3043045.

S. N. H. Sa’Don, M. H. Bin Jamaluddin, M. R. Kamarudin, F. Ahmad, and S. H.
Dahlan, “A 5G graphene antenna produced by screen printing method,” Indones. J.
Electr. FEng. Comput. Sci., vol. 15, no. 2, pp. 950-955, 2019, doi:
10.11591/jjeecs.v15.12.pp950-955.

P. Njogu, B. Sanz-Izquierdo, S. Jun, Z. Chen, and S. Gao, “3D Printed Millimeter wave
Antenna Integrated into a Ring for 5G Applications,” in 2022 Microwave
Mediterranean Symposium (MMS), May 2022, vol. 2022-May, pp. 1-5. doi:
10.1109/MMS55062.2022.9825614.

Jakubowska M, Techniki drukarskie w elektronice: materialy i technologie. Warsaw:

Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2013.

M. Stoma, Additive Manufacturing of Structural Electronics. Berlin, Boston: De
Gruyter, 2024.

156



[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

Y. Zhang, C. Liu, and D. Whalley, “Direct-write techniques for maskless production of
microelectronics: A review of current state-of-the-art technologies,” 2009 Int. Conf.
Electron. Packag. Technol. High Density Packag. ICEPT-HDP 2009, pp. 497-503,
Aug. 2009, doi: 10.1109/ICEPT.2009.5270702.

B. H. King and M. J. Renn, “Aerosol Jet® Direct Write Printing for Mil-Aero
Electronic  Applications,” Optomec Inc., 2008. https://www.optomec.com/wp-
content/uploads/2014/04/Optomec_Aerosol Jet Direct Write Printing for Mil Aero
_Electronic_ Apps.pdf (accessed Feb. 06, 2019).

M. Stoma, Nanomaterialy weglowe w technologii elektroniki drukowanej. Oficyna

Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2018.

R. Herbert, H. R. Lim, S. Park, J. H. Kim, and W. H. Yeo, “Recent Advances in
Printing Technologies of Nanomaterials for Implantable Wireless Systems in Health
Monitoring and Diagnosis,” Adv. Healthc. Mater., vol. 10, no. 17, pp. 1-18, 2021, doi:
10.1002/adhm.202100158.

W. Wu, “Inorganic nanomaterials for printed electronics: A review,” Nanoscale, vol. 9,

no. 22, pp. 7342-7372, 2017, doi: 10.1039/c7nr01604b.

A. Kamyshny and S. Magdassi, “Conductive Nanomaterials for Printed Electronics,”

Small, vol. 10, no. 17, pp. 3515-3535, Sep. 2014, doi: 10.1002/sml1.201303000.

D. McCoul, W. Hu, M. Gao, V. Mehta, and Q. Pei, “Recent Advances in Stretchable
and Transparent Electronic Materials,” Adv. Electron. Mater., vol. 2, no. 5, p. 1500407,
May 2016, doi: 10.1002/aelm.201500407.

K. D. Harris, A. L. Elias, and H.-J. Chung, “Flexible electronics under strain: a review
of mechanical characterization and durability enhancement strategies,” J. Mater. Sci.,

vol. 51, no. 6, pp. 2771-2805, Mar. 2016, doi: 10.1007/s10853-015-9643-3.

S. Park, M. Vosguerichian, and Z. Bao, “A review of fabrication and applications of
carbon nanotube film-based flexible electronics,” Nanoscale, vol. 5, no. 5, p. 1727,

2013, doi: 10.1039/c3nr33560g.

J. Zaumseil, “Single-walled carbon nanotube networks for flexible and printed
electronics,” Semicond. Sci. Technol., vol. 30, no. 7, p. 074001, Jul. 2015, doi:
10.1088/0268-1242/30/7/074001.

157



[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

A. E. Jakus, E. B. Secor, A. L. Rutz, S. W. Jordan, M. C. Hersam, and R. N. Shah,
“Three-Dimensional Printing of High-Content Graphene Scaffolds for Electronic and
Biomedical Applications,” ACS Nano, vol. 9, no. 4, pp. 4636—4648, Apr. 2015, doi:
10.1021/acsnano.5b01179.

D.-M. Sun, C. Liu, W.-C. Ren, and H.-M. Cheng, “A Review of Carbon Nanotube- and
Graphene-Based Flexible Thin-Film Transistors,” Small, vol. 9, no. 8, pp. 1188-1205,
Apr. 2013, doi: 10.1002/smll.201203154.

Y. Xia et al., “Confined Formation of Ultrathin ZnO Nanorods/Reduced Graphene
Oxide Mesoporous Nanocomposites for High-Performance Room-Temperature NO 2
Sensors,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 8, no. 51, pp. 35454-35463, Dec. 2016,
doi: 10.1021/acsami.6b12501.

W. Clemens, W. Fix, J. Ficker, A. Knobloch, and A. Ullmann, “From polymer
transistors toward printed electronics,” J. Mater. Res., vol. 19, no. 7, pp. 1963—-1973,
Jul. 2004, doi: 10.1557/JMR.2004.0263.

B. Weng, R. L. Shepherd, K. Crowley, A. J. Killard, and G. G. Wallace, “Printing
conducting polymers,” Analyst, vol. 135, no. 11, p. 2779, 2010, doi:
10.1039/c0an00302f.

C.-Y. Yang et al., “A high-conductivity n-type polymeric ink for printed electronics,”
Nat. Commun., vol. 12, no. 1, p. 2354, Apr. 2021, doi: 10.1038/s41467-021-22528-y.

E. N. Dattoli and W. Lu, “ITO nanowires and nanoparticles for transparent films,”

MRS Bull., vol. 36, no. 10, pp. 782—788, Oct. 2011, doi: 10.1557/mrs.2011.212.

Y. Kashiwagi et al., “Direct transparent electrode patterning on layered GaN substrate
by screen printing of indium tin oxide nanoparticle ink for Eu-doped GaN red light-
emitting diode,” Appl. Phys. Lett., vol. 105, no. 22, p. 223509, Dec. 2014, doi:
10.1063/1.4903234.

J. Song, S. A. Kulinich, J. Li, Y. Liu, and H. Zeng, “A General One-Pot Strategy for
the Synthesis of High-Performance Transparent-Conducting-Oxide Nanocrystal Inks
for All-Solution-Processed Devices,” Angew. Chemie, vol. 127, no. 2, pp. 472476,
Jan. 2015, doi: 10.1002/ange.201408621.

A. Kim, Y. Won, K. Woo, C.-H. Kim, and J. Moon, “Highly Transparent Low

158



[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

Resistance ZnO/Ag Nanowire/ZnO Composite Electrode for Thin Film Solar Cells,”
ACS Nano, vol. 7,no. 2, pp. 1081-1091, Feb. 2013, doi: 10.1021/nn305491x.

M. M. Rehman, G. U. Siddiqui, J. Z. Gul, S.-W. Kim, J. H. Lim, and K. H. Choi,
“Resistive Switching in All-Printed, Flexible and Hybrid MoS2-PVA Nanocomposite
based Memristive Device Fabricated by Reverse Offset,” Sci. Rep., vol. 6, no. 1, p.
36195, Dec. 2016, doi: 10.1038/srep36195.

J. J. Schneider ef al., “Zinc oxide derived from single source precursor chemistry under
chimie douce conditions: formation pathway, defect chemistry and possible
applications in thin film printing,” J. Mater. Chem., vol. 19, no. 10, p. 1449, 2009, doi:
10.1039/b816376f.

J. Sun et al., “Printed Four Key-Device Units for Unified Platform of Wireless Anti-

Counterfeiting Label to Bridge in Blockchain,” Adv. Mater. Technol., vol. 7, no. 5, pp.
1-9, 2022, doi: 10.1002/admt.202100969.

A. Bakytbekov, T. Q. Nguyen, C. Huynh, K. N. Salama, and A. Shamim, “Fully
printed 3D cube-shaped multiband fractal rectenna for ambient RF energy harvesting,”
Nano  Energy, vol. 53, mno. September, pp. 587-595, 2018, doi:
10.1016/j.nanoen.2018.09.022.

S. Kim, “Inkjet-printed electronics on paper for rf identification (RFID) and sensing,”
Electron., vol. 9, no. 10, pp. 1-22, 2020, doi: 10.3390/electronics9101636.

N. Turan, M. Saeidi-Javash, J. Chen, M. Zeng, Y. Zhang, and D. B. Go, “Atmospheric
Pressure and Ambient Temperature Plasma Jet Sintering of Aerosol Jet Printed Silver
Nanoparticles,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 13, no. 39, pp. 47244-47251, Oct.
2021, doi: 10.1021/acsami.1c14049.

Q. Chen et al., “A Dual Approach in Direct Ink Writing of Thermally Cured Shape
Memory Rubber Toughened Epoxy,” ACS Appl. Polym. Mater., vol. 2, no. 12, pp.
5492-5500, 2020, doi: 10.1021/acsapm.0c00839.

B. H. Kwon et al., “Organic/Inorganic Hybrid Thin-Film Encapsulation Using Inkjet
Printing and PEALD for Industrial Large-Area Process Suitability and Flexible OLED
Application,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 13, no. 46, pp. 55391-55402, 2021,
doi: 10.1021/acsami.1c12253.

159



[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

J. Park and J. M. Jacobson, “All printed bistable reflective displays: Printable
electrophoretic ink and all printed Metal-Insulator-Metal Diodes,” in Materials
Research Society Symposium - Proceedings, 1998, vol. 508, pp. 211-217. doi:
10.1557/proc-508-211.

A. C. Arias, J. Daniel, B. Krusor, S. Ready, V. Sholin, and R. Street, “All-additive ink-
jet-printed display backplanes: Materials development and integration,” J. Soc. Inf.
Disp., vol. 15, no. 7, p. 485, 2007, doi: 10.1889/1.2759554.

M. Bariya et al., “Roll-to-Roll Gravure Printed Electrochemical Sensors for Wearable
and Medical Devices,” ACS Nano, vol. 12, no. 7, pp. 69786987, 2018, doi:
10.1021/acsnano.8b02505.

S. Li, J. G. Park, S. Wang, R. Liang, C. Zhang, and B. Wang, “Working mechanisms of
strain sensors utilizing aligned carbon nanotube network and aerosol jet printed
electrodes,” Carbon N. Y., vol. 73, pp. 303-309, Jul. 2014, doi:
10.1016/j.carbon.2014.02.068.

W. Andrysiewicz, J. Krzeminski, K. Skarzynski, K. Marszalek, M. Sloma, and A.
Rydosz, “Flexible Gas Sensor Printed on a Polymer Substrate for Sub-ppm Acetone
Detection,” Electron. Mater. Lett., vol. 16, no. 2, pp. 146—155, Mar. 2020, doi:
10.1007/s13391-020-00199-z.

K. Fukuda and T. Someya, “Recent Progress in the Development of Printed Thin-Film
Transistors and Circuits with High-Resolution Printing Technology,” Adv. Mater., vol.

29, no. 25, p. 1602736, Jul. 2017, doi: 10.1002/adma.201602736.

M. Rother et al., “Aerosol-Jet Printing of Polymer-Sorted (6,5) Carbon Nanotubes for
Field-Effect Transistors with High Reproducibility,” Adv. Electron. Mater., vol. 3, no.
8, p. 1700080, Aug. 2017, doi: 10.1002/aelm.201700080.

D. Janczak et al., “Stretchable and washable electroluminescent display screen-printed

on textile,” Nanomaterials, vol. 9, no. 9, pp. 1-8, 2019, doi: 10.3390/nan09091276.

G. Grau and V. Subramanian, “Fully High-Speed Gravure Printed, Low-Variability,
High-Performance Organic Polymer Transistors with Sub-5 V Operation,” Adv.
Electron. Mater., vol. 2, no. 4, p. 1500328, Apr. 2016, doi: 10.1002/aelm.201500328.

S. 1l Park et al., “Soft, stretchable, fully implantable miniaturized optoelectronic

160



[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

systems for wireless optogenetics,” Nat. Biotechnol., vol. 33, no. 12, pp. 12801286,
Dec. 2015, doi: 10.1038/nbt.3415.

T. S. Tran, N. K. Dutta, and N. R. Choudhury, “Graphene inks for printed flexible
electronics: Graphene dispersions, ink formulations, printing techniques and
applications,” Adv. Colloid Interface Sci., vol. 261, pp. 41-61, 2018, doi:
10.1016/j.¢is.2018.09.003.

Y. Chu, C. Qian, P. Chahal, and C. Cao, “Printed Diodes: Materials Processing,
Fabrication, and Applications,” Adv. Sci., vol. 6, no. 6, 2019, doi:
10.1002/advs.201801653.

P. Calvert, “Inkjet Printing for Materials and Devices,” Chem. Mater., vol. 13, no. 10,
pp. 3299-3305, Oct. 2001, doi: 10.1021/cm0101632.

P. Mariani, L. Vesce, and A. Di Carlo, “The role of printing techniques for large-area
dye sensitized solar cells,” Semicond. Sci. Technol., vol. 30, no. 10, p. 104003, Oct.
2015, doi: 10.1088/0268-1242/30/10/104003.

M. Singh, H. M. Haverinen, P. Dhagat, and G. E. Jabbour, “Inkjet Printing-Process and
Its Applications,” Adv. Mater., vol. 22, no. 6, pp. 673-685, Feb. 2010, doi:
10.1002/adma.200901141.

P. F. Moonen, 1. Yakimets, and J. Huskens, “Fabrication of Transistors on Flexible
Substrates: from Mass-Printing to High-Resolution Alternative Lithography
Strategies,” Adv. Mater., vol. 24, no. 41, pp. 5526-5541, Nov. 2012, doi:
10.1002/adma.201202949.

Z. Pu et al., “A flexible enzyme-electrode sensor with cylindrical working electrode
modified with a 3D nanostructure for implantable continuous glucose monitoring,” Lab

Chip, vol. 18, no. 23, pp. 3570-3577, 2018, doi: 10.1039/C8LC00908B.

E. B. Secor, P. L. Prabhumirashi, K. Puntambekar, M. L. Geier, and M. C. Hersam,
“Inkjet Printing of High Conductivity, Flexible Graphene Patterns,” J. Phys. Chem.
Lett., vol. 4, no. 8, pp. 1347-1351, Apr. 2013, doi: 10.1021/jz400644c.

F. C. Krebs, “Fabrication and processing of polymer solar cells: A review of printing
and coating techniques,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 93, no. 4, pp. 394-412,
Apr. 2009, doi: 10.1016/j.s0lmat.2008.10.004.

161



[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

R. Herbert, J.-H. Kim, Y. Kim, H. Lee, and W.-H. Yeo, “Soft Material-Enabled,
Flexible Hybrid Electronics for Medicine, Healthcare, and Human-Machine
Interfaces,” Materials (Basel)., vol. 11, no. 2, p. 187, Jan. 2018, doi:
10.3390/mal11020187.

M. Gao, L. Li, and Y. Song, “Inkjet printing wearable electronic devices,” J. Mater.
Chem. C, vol. 5, no. 12, pp. 2971-2993, 2017, doi: 10.1039/C7TC00038C.

L. Nayak, S. Mohanty, S. K. Nayak, and A. Ramadoss, “A review on inkjet printing of
nanoparticle inks for flexible electronics,” J. Mater. Chem. C, vol. 7, no. 29, pp. 8771—
8795, 2019, doi: 10.1039/C9TCO1630A.

K.-S. Kwon, M. K. Rahman, T. H. Phung, S. Hoath, S. Jeong, and J. S. Kim, “Review
of digital printing technologies for electronic materials,” Flex. Print. Electron., vol. 5,

no. 4, p. 043003, Nov. 2020, doi: 10.1088/2058-8585/abc8ca.

J.-W. Song, J. Kim, Y.-H. Yoon, B.-S. Choi, J.-H. Kim, and C.-S. Han, “Inkjet printing
of single-walled carbon nanotubes and electrical characterization of the line pattern,”
Nanotechnology, vol. 19, no. 9, p. 095702, Mar. 2008, doi: 10.1088/0957-
4484/19/9/095702.

M. M. Belhaj, Wei Wei, E. Pallecchi, C. Mismer, I. Roch-jeune, and H. Happy, “Inkjet
printed flexible transmission lines for high frequency applications up to 67 GHz,” in
2014 44th European Microwave Conference, Oct. 2014, pp. 1528-1531. doi:
10.1109/EuMC.2014.6986740.

V. Subramanian et al., “High-Speed Printing of Transistors: From Inks to Devices,”
Proc. IEEE, vol. 103, no. 4, pp. 567-582, Apr. 2015, doi:
10.1109/JPROC.2015.2408321.

W. L. Zhang, H. J. Choi, H.-S. Ko, and K.-S. Kwon, “Ink-jetting and rheological
behavior of a silica particle suspension,” J. Ind. Eng. Chem., vol. 22, pp. 120-126, Feb.
2015, doi: 10.1016/j.jiec.2014.06.032.

L. Huang, Y. Huang, J. Liang, X. Wan, and Y. Chen, “Graphene-based conducting inks
for direct inkjet printing of flexible conductive patterns and their applications in
electric circuits and chemical sensors,” Nano Res., vol. 4, no. 7, pp. 675-684, Jul. 2011,

doi: 10.1007/512274-011-0123-z.

162



[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

[230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

K. Woo, D. Jang, Y. Kim, and J. Moon, “Relationship between printability and
rheological behavior of ink-jet conductive inks,” Ceram. Int., vol. 39, no. 6, pp. 7015—
7021, Aug. 2013, doi: 10.1016/j.ceramint.2013.02.039.

G. Tomaszewski, P. Jankowski-Mihutowicz, J. Potencki, A. Pietrikova, and P. Lukacs,
“Inkjet-printed HF antenna made on PET substrate,” Microelectron. Reliab., vol. 129,

no. December 2021, 2022, doi: 10.1016/j.microrel.2021.114473.

L. Feng, C. Jiang, H. Ma, X. Guo, and A. Nathan, “All ink-jet printed low-voltage
organic field-effect transistors on flexible substrate,” Org. Electron., vol. 38, pp. 186—
192, Nov. 2016, doi: 10.1016/j.0rgel.2016.08.019.

F. Mathies, H. Eggers, B. S. Richards, G. Hernandez-Sosa, U. Lemmer, and U. W.
Paetzold, “Inkjet-Printed Triple Cation Perovskite Solar Cells,” ACS Appl. Energy
Mater., vol. 1, no. 5, pp. 18341839, 2018, doi: 10.1021/acsaem.8b00222.

C. Madigan, S. Van Slyke, and E. Vronsky, “Inkjet printing equipment for organic
LED mass production,” SPIE Newsroom, Jul. 2015, doi: 10.1117/2.1201506.005940.

A. M. Gaikwad, A. C. Arias, and D. A. Steingart, “Recent Progress on Printed Flexible
Batteries: Mechanical Challenges, Printing Technologies, and Future Prospects,”

Energy Technol., vol. 3, no. 4, pp. 305-328, 2014, doi: 10.1002/ente.201402182.

B. S. Cook and A. Shamim, “Inkjet Printing of Novel Wideband and High Gain
Antennas on Low-Cost Paper Substrate,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 60, no.
9, pp. 4148—4156, Sep. 2012, doi: 10.1109/TAP.2012.2207079.

Y. Zheng, Z. He, Y. Gao, and J. Liu, “Direct Desktop Printed-Circuits-on-Paper
Flexible Electronics,” Sci. Rep., vol. 3, no. 1, p. 1786, Dec. 2013, doi:
10.1038/srep01786.

B. Y. Ahn et al., “Omnidirectional Printing of Flexible, Stretchable, and Spanning
Silver Microelectrodes,” Science (80-. )., vol. 323, no. 5921, pp. 1590-1593, Mar.
2009, doi: 10.1126/science.1168375.

Q. Li and J. A. Lewis, “Nanoparticle Inks for Directed Assembly of Three-
Dimensional Periodic Structures,” Adv. Mater., vol. 15, no. 19, pp. 1639-1643, Oct.
2003, doi: 10.1002/adma.200305413.

J. A. Lewis, “Direct Ink Writing of 3D Functional Materials,” Adv. Funct. Mater., vol.

163



[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

[241]

[242]

[243]

[244]

[245]

16, no. 17, pp. 2193-2204, Nov. 2006, doi: 10.1002/adfm.200600434.

M. Lysien et al., “High-resolution deposition of conductive and insulating materials at
micrometer scale on complex substrates,” Sci. Rep., vol. 12, no. 1, pp. 1-18, 2022, doi:

10.1038/s41598-022-13352-5.

N. Zhou, C. Liu, J. A. Lewis, and D. Ham, “Gigahertz Electromagnetic Structures via
Direct Ink Writing for Radio-Frequency Oscillator and Transmitter Applications,” Adv.

Mater., vol. 29, no. 15, p. 1605198, Apr. 2017, doi: 10.1002/adma.201605198.

M. Wagih, “Direct-Write Dispenser Printing for Rapid Antenna Prototyping on Thin
Flexible Substrates,” in 2020 14th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP), Mar. 2020, pp. 1-4. doi: 10.23919/EuCAP48036.2020.9135625.

Z. Wang et al., “Integration of dispenser-printed ultra-low-voltage thermoelectric and

energy storage devices,” J. Micromechanics Microengineering, vol. 22, no. 9, p.

094001, Sep. 2012, doi: 10.1088/0960-1317/22/9/094001.

D. Madan, A. Chen, P. K. Wright, and J. W. Evans, “Dispenser printed composite
thermoelectric thick films for thermoelectric generator applications,” J. Appl. Phys.,

vol. 109, no. 3, p. 034904, Feb. 2011, doi: 10.1063/1.3544501.

K. Sun, T.-S. Wei, B. Y. Ahn, J. Y. Seo, S. J. Dillon, and J. A. Lewis, “3D Printing of
Interdigitated Li-lon Microbattery Architectures,” Adv. Mater., vol. 25, no. 33, pp.
4539-4543, Sep. 2013, doi: 10.1002/adma.201301036.

C. C. Ho, J. W. Evans, and P. K. Wright, “Direct write dispenser printing of a zinc
microbattery with an 1onic liquid gel electrolyte,” J. Micromechanics
Microengineering, vol. 20, no. 10, p. 104009, Oct. 2010, doi: 10.1088/0960-
1317/20/10/104009.

Y. Li, R. Torah, Y. Wei, N. Grabham, and J. Tudor, “Dispenser-printed sound-emitting
fabrics for applications in the creative fashion and smart architecture industry,” J. Text.

Inst., vol. 110, no. 1, pp. 1-9, Jan. 2019, doi: 10.1080/00405000.2018.1453685.

M. de Vos, R. Torah, and J. Tudor, “Dispenser printed electroluminescent lamps on
textiles for smart fabric applications,” Smart Mater. Struct., vol. 25, no. 4, p. 045016,
Apr. 2016, doi: 10.1088/0964-1726/25/4/045016.

Z. Ahmed, Y. Wei, R. Torah, and J. Tudor, “Actively actuated all dispenser printed

164



[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

thermochromic smart fabric device,” Electron. Lett., vol. 52, no. 19, pp. 1601-1603,
Sep. 2016, doi: 10.1049/e1.2016.1073.

Y. Wei, X. Wang, R. Torah, and J. Tudor, “Dispenser printing of electrochromic
display on textiles for creative applications,” Electron. Lett., vol. 53, no. 12, pp. 779—
781, Jun. 2017, doi: 10.1049/e1.2017.0119.

H. Lee, H. Cho, S. J. Kim, Y. Kim, and J. Kim, “Dispenser printing of piezo-resistive
nanocomposite on woven elastic fabric and hysteresis compensation for skin-
mountable stretch sensing,” Smart Mater. Struct., vol. 27, no. 2, p. 025017, Feb. 2018,
doi: 10.1088/1361-665X/aaa5e3.

Y. Wei, R. Torah, Y. Li, and J. Tudor, “Dispenser printed capacitive proximity sensor
on fabric for applications in the creative industries,” Sensors Actuators A Phys., vol.

247, pp. 239-246, Aug. 2016, doi: 10.1016/j.sna.2016.06.005.

D. E. E. Riemer, “The Theoretical Fundamentals of the Screen Printing Process,”

Microelectron. Int., vol. 6, no. 1, pp. 817, Jan. 1989, doi: 10.1108/eb044350.

W. J. Hyun, E. B. Secor, M. C. Hersam, C. D. Frisbie, and L. F. Francis, “High-
Resolution Patterning of Graphene by Screen Printing with a Silicon Stencil for Highly
Flexible Printed Electronics,” Adv. Mater., vol. 27, no. 1, pp. 109-115, Jan. 2015, doi:
10.1002/adma.201404133.

S. Khan, L. Lorenzelli, and R. S. Dahiya, “Technologies for Printing Sensors and
Electronics Over Large Flexible Substrates: A Review,” IEEE Sens. J., vol. 15, no. 6,
pp. 31643185, Jun. 2015, doi: 10.1109/JSEN.2014.2375203.

D. A. Pardo, G. E. Jabbour, and N. Peyghambarian, “Application of Screen Printing in
the Fabrication of Organic Light-Emitting Devices,” Adv. Mater., vol. 12, no. 17, pp.
1249-1252, Sep. 2000, doi: 10.1002/1521-4095(200009)12:17<1249::AID-
ADMA1249>3.0.CO;2-Y.

K. Suganuma, “Introduction,” in Introduction to Printed Electronics. SpringerBriefs in
Electrical and Computer Engineering, New York: Springer, 2014, pp. 1-22. doi:
10.1007/978-1-4614-9625-0 1.

R. Sendergaard, M. Héosel, D. Angmo, T. T. Larsen-Olsen, and F. C. Krebs, “Roll-to-
roll fabrication of polymer solar cells,” Mater. Today, vol. 15, no. 1-2, pp. 36—49, Jan.

165



[255]

[256]

[257]

[258]

[259]

[260]

[261]

[262]

[263]

2012, doi: 10.1016/S1369-7021(12)70019-6.

M. Wagih, A. Komolafe, and N. Hillier, “Screen-Printable Flexible Textile-Based
Ultra-Broadband Millimeter-Wave DC-Blocking Transmission Lines Based on
Microstrip-Embedded Printed Capacitors,” IEEE J. Microwaves, vol. 2, no. 1, pp. 162—
173, 2021, doi: 10.1109/jmw.2021.3126927.

M. Horibe and M. Yoshida, “Reliability of transmission lines fabricated by screen
printing for on-wafer measurements at millimeter-wave,” in 2015 European
Microwave  Conference  (EuMC), Sep. 2015, pp. 1007-1010. doi:
10.1109/EuMC.2015.7345936.

N. Zavanelli and W.-H. H. Yeo, “Advances in Screen Printing of Conductive
Nanomaterials for Stretchable Electronics,” ACS Omega, vol. 6, no. 14, pp. 9344-9351,
Apr. 2021, doi: 10.1021/acsomega.1c00638.

Z. Bao, Y. Feng, A. Dodabalapur, V. R. Raju, and A. J. Lovinger, “High-Performance
Plastic Transistors Fabricated by Printing Techniques,” Chem. Mater., vol. 9, no. 6, pp.
1299-1301, Jun. 1997, doi: 10.1021/cm9701163.

H. D. Goldberg, R. B. Brown, D. P. Liu, and M. E. Meyerhoff, “Screen printing: a
technology for the batch fabrication of integrated chemical-sensor arrays,” Sensors
Actuators B Chem., vol. 21, no. 3, pp. 171-183, Sep. 1994, doi: 10.1016/0925-
4005(94)01249-0.

S. Tto et al., “Fabrication of screen-printing pastes from TiO2 powders for dye-
sensitised solar cells,” Prog. Photovoltaics Res. Appl., vol. 15, no. 7, pp. 603-612,
Nov. 2007, doi: 10.1002/pip.768.

A. E. Ostfeld, I. Deckman, A. M. Gaikwad, C. M. Lochner, and A. C. Arias, “Screen
printed passive components for flexible power electronics,” Sci. Rep., vol. 5, pp. 1-11,

2015, doi: 10.1038/srep15959.

Q. Huang and Y. Zhu, “Printing Conductive Nanomaterials for Flexible and
Stretchable Electronics: A Review of Materials, Processes, and Applications,”

Advanced Materials Technologies, vol. 4, no. 5. 2019. doi: 10.1002/admt.201800546.

P. Kopola et al., “High efficient plastic solar cells fabricated with a high-throughput
gravure printing method,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 94, no. 10, pp. 1673—

166



[264]

[265]

[266]

[267]

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

1680, Oct. 2010, doi: 10.1016/j.s0lmat.2010.05.027.

G. Hernandez-Sosa et al., “Rheological and Drying Considerations for Uniformly
Gravure-Printed Layers: Towards Large-Area Flexible Organic Light-Emitting
Diodes,” Adv. Funct. Mater., vol. 23, no. 25, pp. 3164-3171, Jul. 2013, doi:
10.1002/adfm.201202862.

E. Kemppinen, P. Mikkonen, P. E. Collander, and S. Leppévuori, “Performance of Cu-
and Ag-based microstrips up to millimetre wave frequencies,” Microelectron. Int., vol.

15, no. 2, pp. 11-15, 1998, doi: 10.1108/13565369810370319.

M. Vilimiki et al., “R2R-printed inverted OPV modules — towards arbitrary patterned
designs,” Nanoscale, vol. 7, no. 21, pp. 9570-9580, 2015, doi: 10.1039/C5NR00204D.

G. Grau, J. Cen, H. Kang, R. Kitsomboonloha, W. J. Scheideler, and V. Subramanian,
“Gravure-printed electronics: recent progress in tooling development, understanding of

printing physics, and realization of printed devices,” Flex. Print. Electron., vol. 1, no.

2, p. 023002, Jun. 2016, doi: 10.1088/2058-8585/1/2/023002.

J. Noh, S. Kim, K. Jung, J. Kim, S. Cho, and G. Cho, “Fully Gravure Printed Half
Adder on Plastic Foils,” IEEE Electron Device Lett., vol. 32, no. 11, pp. 1555-1557,
Nov. 2011, doi: 10.1109/LED.2011.2165695.

K. Skarzynski, J. Krzeminski, M. Jakubowska, and M. Stoma, “Highly conductive
electronics circuits from aerosol jet printed silver inks,” Sci. Reports 2021 111, vol. 11,

no. 1, pp. 1-9, Sep. 2021, doi: 10.1038/s41598-021-97312-5.

N. J. Wilkinson, M. A. A. Smith, R. W. Kay, and R. A. Harris, “A review of aerosol jet
printing—a non-traditional hybrid process for micro-manufacturing,” Int. J. Adv.
Manuf. Technol., vol. 105, no. 11, pp. 45994619, 2019, doi: 10.1007/s00170-019-
03438-2.

M. S. Onses, E. Sutanto, P. M. Ferreira, A. G. Alleyne, and J. A. Rogers,
“Mechanisms, Capabilities, and Applications of High-Resolution Electrohydrodynamic
Jet Printing,” Small, vol. 11, no. 34, pp. 42374266, Sep. 2015, doi:
10.1002/smll.201500593.

B. Y. Y., “Physical Mechanism of the Acoustic Atomization of a Liquid,” Sov. Phys.
Acoust., vol. 15, pp. 14-21, 1969, Accessed: Aug. 29, 2025. [Online]. Available:

167



[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

[279]

[280]

[281]

[282]

https://cir.nii.ac.jp/crid/1573105976193832576.bib?lang=ja

B. Karl Sollner, “T H E MECHANISM OF T H E FORMATION O F FOGS BY
ULTRASONIC WAVES,” Trans. Faraday Soc., vol. 32, pp. 1532-1536, 1936,
Accessed:  Apr. 03, 2019. [Online].  Available: https://pubs-1lrsc-1lorg-
1000098mi0744.eczyt.bg.pw.edu.pl/en/content/articlepdt/1936/tf/tf9363201532

J. C. Simon, O. A. Sapozhnikov, V. A. Khokhlova, L. A. Crum, and M. R. Bailey,
“Ultrasonic atomization of liquids in drop-chain acoustic fountains,” J Fluid Mech.,

vol. 766, pp. 129-146, 2015, doi: 10.1017/jfm.2015.11.

M. E. Morales-Rodriguez, P. C. Joshi, J. R. Humphries, P. L. Fuhr, and T. J. Mclntyre,
“Fabrication of low cost surface acoustic wave sensors using direct printing by aerosol
inkjet,” IEEE  Access, vol. 6, pp. 20907-20915, 2018, doi:
10.1109/ACCESS.2018.2824118.

M. Renn, “Aerosol Jet Process Development Techniques,” 2010.

S. Agarwala, G. L. Goh, and W. Y. Yeong, “Optimizing aerosol jet printing process of
silver ink for printed electronics,” IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 191, no. 1, p.
012027, Apr. 2017, doi: 10.1088/1757-899X/191/1/012027.

J. M. Hoey, A. Lutfurakhmanov, D. L. Schulz, and 1. S. Akhatov, “A Review on
Aerosol-Based Direct-Write and Its Applications for Microelectronics,” J.

Nanotechnol., vol. 2012, pp. 1-22, 2012, doi: 10.1155/2012/324380.

M. Smith, Y. S. Choi, C. Boughey, and S. Kar-Narayan, “Controlling and assessing the
quality of aerosol jet printed features for large area and flexible electronics,” Flex.

Print. Electron., vol. 2, no. 1, pp. 1-11, Mar. 2017, doi: 10.1088/2058-8585/aa5af9.

A. Mahajan, C. D. Frisbie, and L. F. Francis, “Optimization of aerosol jet printing for
high-resolution, high-aspect ratio silver lines,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 5, no.
11, pp. 4856-4864, Jun. 2013, doi: 10.1021/am400606y.

J. Navratil, A. Hamacek, J. Reboun, and R. Soukup, “Perspective methods of creating
conductive paths by Aerosol Jet Printing technology,” in 2015 38th International
Spring Seminar on Electronics Technology (ISSE), May 2015, vol. 38, pp. 36-39. doi:
10.1109/ISSE.2015.7247957.

R. Eckstein, M. Alt, T. Rédlmeier, P. Scharfer, U. Lemmer, and G. Hernandez-Sosa,

168



[283]

[284]

[285]

[286]

[287]

[288]

[289]

[290]

[291]

“Digitally Printed Dewetting Patterns for Self-Organized Microelectronics,” Adv.
Mater., vol. 28, no. 35, pp. 7708-7715, Sep. 2016, doi: 10.1002/adma.201602082.

M. T. Rahman, J. McCloy, C. V. Ramana, and R. Panat, “Structure, electrical
characteristics, and high-temperature stability of aerosol jet printed silver nanoparticle

films,” J. Appl. Phys., vol. 120, no. 7, p. 075305, Aug. 2016, doi: 10.1063/1.4960779.

T. Seifert, M. Baum, F. Roscher, M. Wiemer, and T. Gessner, “Aerosol Jet Printing of
Nano Particle Based Electrical Chip Interconnects,” Mater. Today Proc., vol. 2, no. 8,
pp. 4262-4271, 2015, doi: 10.1016/j.matpr.2015.09.012.

A. Martinez-Acosta, R. R. Tafoya, S. A. Quinones, and E. B. Secor, “Modular motion
control software development to support a versatile, low-cost aerosol jet platform for
printed electronics,” Addit. Manuf., vol. 40, no. February, p. 101932, 2021, doi:
10.1016/j.addma.2021.101932.

P. V. Arsenov, A. A. Efimov, and V. V. Ivanov, “Optimizing Aerosol Jet Printing
Process of Platinum Ink for High-Resolution Conductive Microstructures on Ceramic
and Polymer Substrates,” Polymers (Basel)., vol. 13, no. 6, p. 918, Mar. 2021, doi:
10.3390/polym13060918.

D. Yoo et al., “Mapping drift in morphology and electrical performance in aerosol jet
printing,” Prog. Addit. Manuf., vol. 6, no. 2, pp. 257-268, 2021, doi: 10.1007/s40964-
021-00165-7.

S. Lu, J. Zheng, J. A. Cardenas, N. X. Williams, Y. C. Lin, and A. D. Franklin,
“Uniform and Stable Aerosol Jet Printing of Carbon Nanotube Thin-Film Transistors
by Ink Temperature Control,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 12, no. 38, pp. 43083—
43089, 2020, doi: 10.1021/acsami.Oc12046.

M. Alhendi, R. S. Sivasubramony, D. L. Weerawarne, J. lannotti, P. Borgesen, and M.
D. Poliks, “Assessing Current-Carrying Capacity of Aerosol Jet Printed Conductors,”
Adv. Eng. Mater., vol. 22, no. 11, pp. 1-9, 2020, doi: 10.1002/adem.202000520.

H. Zhang, J. P. Choi, S. K. Moon, and T. H. Ngo, “A hybrid multi-objective
optimization of aerosol jet printing process via response surface methodology,” Addit.

Manuf., vol. 33, no. February, p. 101096, 2020, doi: 10.1016/j.addma.2020.101096.

H. Zhang, S. K. Moon, T. H. Ngo, J. Tou, and M. A. Bin Mohamed Yusoff, “Rapid

169



[292]

[293]

[294]

[295]

[296]

[297]

[298]

[299]

Process Modeling of the Aerosol Jet Printing Based on Gaussian Process Regression
with Latin Hypercube Sampling,” Int. J. Precis. Eng. Manuf., vol. 21, no. 1, pp. 127—
136, 2020, doi: 10.1007/s12541-019-00237-3.

H. Zhang, J. P. Choi, S. K. Moon, and T. H. Ngo, “A multi-objective optimization
framework for aerosol jet customized line width printing via small data set and

prediction uncertainty,” J. Mater. Process. Technol., vol. 285, no. June 2019, p.
116779, 2020, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2020.116779.

N. Dalal, Y. Gu, G. Chen, D. R. Hines, A. Dasgupta, and S. Das, “Effect of gas flow
rates on quality of aerosol jet printed traces with nanoparticle conducting ink,” J.
Electron. Packag. Trans. ASME, vol. 142, no. 1, pp. 1-11, 2020, doi:
10.1115/1.4044960.

Y. Li, H. Sun, X. Deng, C. Zhang, H. P. Wang, and R. Jin, “Manufacturing quality
prediction using smooth spatial variable selection estimator with applications in aerosol
jet® printed electronics manufacturing,” IISE Trans., vol. 52, no. 3, pp. 321-333, 2020,
doi: 10.1080/24725854.2019.1593556.

B. Wang, H. Zhang, J. P. Choi, S. K. Moon, B. Lee, and J. Koo, “A post-treatment
method to enhance the property of aerosol jet printed electric circuit on 3d printed
substrate,” Materials (Basel)., vol. 13, no. 24, pp. 1-12, 2020, doi:
10.3390/ma13245602.

K. Y. Hung, Y. T. Chang, C. H. Chien, C. F. Ding, M. C. Tsai, and H. T. Young,
“Investigation of ink modification for aerosol jet printing process on FR-4 substrate,”
Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 111, no. 3-4, pp. 1147-1156, 2020, doi:
10.1007/s00170-020-06186-w.

P. Lall, K. Goyal, N. Kothari, B. Leever, and S. Miller, “Additively printed multilayer
substrate using aerosol-jet technique,” J. Electron. Packag. Trans. ASME, vol. 142, no.
4,2020, doi: 10.1115/1.4047473.

R. Kaindl ef al., “Aerosol Jet Printing of Graphene and Carbon Nanotube Patterns on
Realistically Rugged Substrates,” ACS Omega, vol. 6, no. 50, pp. 34301-34313, 2021,
doi: 10.1021/acsomega.1c03871.

R. R. Tafoya, A. W. Cook, B. Kaehr, J. R. Downing, M. C. Hersam, and E. B. Secor,

“Real-Time Optical Process Monitoring for Structure and Property Control of Aerosol

170



[300]

[301]

[302]

[303]

[304]

[305]

[306]

[307]

Jet Printed Functional Materials,” Adv. Mater. Technol., vol. 5, no. 12, pp. 1-6, 2020,
doi: 10.1002/admt.202000781.

C. Crump, V. Gjokaj, B. Wright, J. Papapolymerou, J. D. Albrecht, and P. Chahal,
“UV Flash Sintering of Aerosol Jet Printed Silver Conductors for Microwave Circuit

Applications,” IEEE Trans. Components, Packag. Manuf. Technol., vol. 11, no. 2, pp.
342-350, 2021, doi: 10.1109/TCPMT.2020.3047055.

E. B. Secor, “Light scattering measurements to support real-time monitoring and
closed-loop control of aerosol jet printing,” Addit. Manuf., vol. 44, no. April, p.
102028, 2021, doi: 10.1016/j.addma.2021.102028.

K. A. Ohiri, N. M. Nowicki, T. J. Montalbano, M. Presley, and N. S. Lazarus,
“Electroplating of Aerosol Jet-Printed Silver Inks,” Adv. Eng. Mater., vol. 23, no. 10,
pp. 1-6, 2021, doi: 10.1002/adem.202100362.

T. Seifert, E. Sowade, F. Roscher, M. Wiemer, T. Gessner, and R. R. Baumann,
“Additive manufacturing technologies compared: Morphology of deposits of silver ink

using inkjet and aerosol jet printing,” Ind. Eng. Chem. Res., vol. 54, no. 2, pp. 769—
779, 2015, doi: 10.1021/ie503636¢.

P. Sarobol et al., “Additive Manufacturing of Hybrid Circuits,” Annu. Rev. Mater. Res.,
vol. 46, no. 1, pp. 41-62, Jul. 2016, doi: 10.1146/annurev-matsci-070115-031632.

Optomec, A New Approach to Designing Simulating and Manufacturing RF Devices
and Antennas with Printed Electronics, (2021). Accessed: May 27, 2022. [Online].
Available: https://optomec.com/3d-printing-webinars/webinar-a-new-approach-to-
designing-simulating-and-manufacturing-rf-devices-and-antennas-with-printed-

electronics/

C. S. Jones, X. Lu, M. Renn, M. Stroder, and W. S. Shih, “Aerosol-jet-printed, high-
speed, flexible thin-film transistor made using single-walled carbon nanotube solution,”
Microelectron.  Eng., vol. 87, mno. 3, pp. 434437, 2010, doi:
10.1016/j.mee.2009.05.034.

M. A. Ali et al, “Sensing of COVID-19 Antibodies in Seconds via Aerosol Jet
Nanoprinted Reduced-Graphene-Oxide-Coated 3D Electrodes,” Adv. Mater., vol. 33,
no. 7, 2021, doi: 10.1002/adma.202006647.

171



[308]

[309]

[310]

[311]

[312]

[313]

[314]

[315]

[316]

[317]

Y. Zhu, L. Yu, D. Wu, W. Lv, and L. Wang, “A high-sensitivity graphene ammonia
sensor via aerosol jet printing,” Sensors Actuators, A Phys., vol. 318, p. 112434, 2021,
doi: 10.1016/j.sna.2020.112434.

K. Parate et al., “Aerosol-jet-printed graphene electrochemical histamine sensors for
food safety monitoring,” 2D Mater., vol. 7, no. 3, 2020, doi: 10.1088/2053-
1583/ab8919.

A. Glushkova et al.,, “Ultrasensitive 3D Aerosol-Jet-Printed Perovskite X-ray
Photodetector,” ACS Nano, vol. 15, no. 3, pp. 4077-4084, 2021, doi:
10.1021/acsnano.0c07993.

V. Ivanov et al., “Aerosol Dry Printing for SERS and Photoluminescence-Active Gold
Nanostructures Preparation for Detection of Traces in Dye Mixtures,” Nanomaterials,

vol. 12, no. 3, 2022, doi: 10.3390/nan012030448.

S. Lu et al., “Flexible, Print-in-Place 1D-2D Thin-Film Transistors Using Aerosol Jet
Printing,” ACS Nano, vol. 13, no. 10, pp. 11263-11272, 2019, doi:
10.1021/acsnan0.9b04337.

A. A. Gupta, M. H. Rahmani, M. C. M. Soer, S. G. Cloutier, and R. Izquierdo,
“Aerosol Jet Printed, Microwave Microstrip Ring Resonators for System-In-Package

Applications,” IEEE Trans. Components, Packag. Manuf. Technol., vol. 10, no. 11, pp.
1913-1920, 2020, doi: 10.1109/TCPMT.2020.3025186.

R. R. Sarreal and P. Bhatti, “Characterization and miniaturization of silver-nanoparticle
microcoil via aerosol jet printing techniques for micromagnetic cochlear stimulation,”

Sensors (Switzerland), vol. 20, no. 21, pp. 1-13, 2020, do1: 10.3390/520216087.

A. Shastri et al., “3D printing of millimetre wave and low-terahertz frequency selective
surfaces using aerosol jet technology,” IEEE Access, vol. 8, pp. 177341-177350, 2020,
doi: 10.1109/ACCESS.2020.3024584.

C. Cao, J. B. Andrews, and A. D. Franklin, “Completely Printed, Flexible, Stable, and
Hysteresis-Free Carbon Nanotube Thin-Film Transistors via Aerosol Jet Printing,” Adv.

Electron. Mater., vol. 3, no. 5, pp. 1-10, 2017, doi: 10.1002/aelm.201700057.

M. Pantouvaki et al., “Aerosol-Jet Printed Interconnects for 60-Gb/s CMOS Driver and
Microring Modulator Transmitter Assembly,” IEEE Photonics Technol. Lett., vol. 30,

172



[318]

[319]

[320]

[321]

[322]

[323]

[324]

[325]

no. 22, pp. 1944-1947, Nov. 2018, doi: 10.1109/1pt.2018.2873056.

F. Vogeler’ -Wesley and V.-A. V.-H. Valkenaers, “An Initial Study of Aerosol Jet®
Printed Interconnections on Extrusion-Based 3D-Printed Substrates,” Stroj. vestnik-

Journal Mech. Eng., vol. 59, pp. 689—696, 2013, doi: 10.5545/sv-jme.2013.999.

I. Piekarz, J. Sorocki, M. T. Craton, K. Wincza, S. Gruszczynski, and J.
Papapolymerou, “Application of aerosol jet 3-d printing with conductive and
nonconductive inks for manufacturing mm-wave circuits,” IEEE Trans. Components,
Packag. Manuf. Technol., vol. 9, no. 3, pp. 586-595, 2019, doi:
10.1109/TCPMT.2018.2889698.

S. Stoukatch et al., “Evaluation of Aerosol Jet Printing (AJP) technology for electronic
packaging and interconnect technique,” in 2012 4th Electronic System-Integration

Technology Conference, Sep. 2012, pp. 1-5. doi: 10.1109/ESTC.2012.6542067.

J. R. Deneault et al., “Conductivity and radio frequency performance data for silver
nanoparticle inks deposited via aerosol jet deposition and processed under varying

conditions,” Data Br., vol. 33, p. 106331, Dec. 2020, doi: 10.1016/j.dib.2020.106331.

X. Konstantinou, M. T. Craton, J. D. Albrecht, and J. Papapolymerou, “Ultra-
Wideband Transmission Lines on Complex Structures via Extendable Aerosol Jet 3D-
Printing,” in 2021 IEEE International Conference on Microwaves, Antennas,
Communications and Electronic Systems (COMCAS), Nov. 2021, pp. 103—-106. doi:
10.1109/COMCAS52219.2021.9629015.

E. S. Rosker, M. T. Barako, T. Tran, E. Nguyen, M. S. Goorsky, and J. Tice, “Ultralow
RF Signal Loss in Aerosol Jet Printed Silver Microstrip Lines up to 18 GHz,” /IEEE
Access, vol. 10, pp. 32973-32980, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3160885.

S. Sivapurapu et al., “Multi-physics Modeling Characterization of Aerosol Jet Printed
Transmission Lines,” in 2018 IEEE MTT-S International Conference on Numerical
Electromagnetic and Multiphysics Modeling and Optimization (NEMO), Aug. 2018,
pp. 1-4. doi: 10.1109/NEMO.2018.8503509.

M. K. Mukminin and N. Nurhayati, “Literature Study of Harvesting Energy with
Resources Radio Frequency,” Ina. Indones. J. Electr. Eletronics Eng., vol. 3, no. 2, pp.

48-55, 2020, doi: 10.26740/inajeee.v3n2.p48-55.

173



[326]

[327]

[328]

[329]

[330]

[331]

[332]

[333]

[334]

[335]

H. Zhu et al., “A gravure printed antenna on shape-stable transparent nanopaper,”

Nanoscale, vol. 6, no. 15, pp. 9110-9115, 2014, doi: 10.1039/c4nr02036g.

S. Y. Yang and J. Kim, “Wireless power transmission using dipole rectennas made on

flexible cellulose membrane,” IET Microwaves, Antennas Propag., vol. 6, no. 7, pp.

756-760, 2012, doi: 10.1049/iet-map.2011.0326.

J. Machiels et al., “Screen printed antennas on fiber-based substrates for sustainable HF
RFID assisted E-fulfilment smart packaging,” Materials (Basel)., vol. 14, no. 19, 2021,
doi: 10.3390/mal14195500.

H. Alsuradi and J. Yoo, “Screen Printed Passives and Interconnects on Bio-Degradable
Medical Hydrocolloid Dressing for Wearable Sensors,” Sci. Rep., vol. 9, no. 1, pp. 1—
12,2019, doi: 10.1038/s41598-019-53033-4.

W. Wang, C. Asci, W. Zeng, and S. Sonkusale, “Zero-power screen printed flexible
RFID sensors for Smart Home,” J. Ambient Intell. Humaniz. Comput., vol. 14, no. 4,
pp- 3995-4004, Apr. 2023, doi: 10.1007/s12652-022-04466-9.

A. G. Cherevko, Y. V. Morgachev, 1. A. Kotin, E. A. Yakimchuk, R. A. Soots, and I.
V. Antonova, “Graphene Antenna on a Biodegradable Substrate for Frequency Range
of Cellular Operators,” in 2018 XIV International Scientific-Technical Conference on
Actual Problems of Electronics Instrument Engineering (APEIE), Oct. 2018, no. Figure
2, pp- 312-314. doi: 10.1109/APEIE.2018.8545820.

S. Agarwala and W. Y. Yeong, “Aerosol jet fabricated biodegradable antenna for
bioelectronics application,” Trans. Addit. Manuf. Meets Med. Trans. AMMM, vol. 1,
no. 1, pp. 2-02, 2019, doi: 10.18416/AMMM.2019.1909S02T02.

S. K. Kang et al., “Biodegradable thin metal foils and spin-on glass materials for
transient electronics,” Adv. Funct. Mater., vol. 25, no. 12, pp. 1789-1797, 2015, doi:
10.1002/adfm.201403469.

Y. K. Lee, J. Kim, Y. Kim, J. W. Kwak, Y. Yoon, and J. A. Rogers, “Room
Temperature Electrochemical Sintering of Zn Microparticles and Its Use in Printable
Conducting Inks for Bioresorbable Electronics,” Adv. Mater., vol. 29, no. 38, p.
1702665, Oct. 2017, doi: 10.1002/adma.201702665.

S. Feng, Z. Tian, J. Wang, S. Cao, and D. Kong, “Laser Sintering of Zn Microparticles

174



[336]

[337]

[338]

[339]

[340]

[341]

[342]

[343]

[344]

[345]

and Its Application in Printable Biodegradable Electronics,” Adv. Electron. Mater., vol.
5, no. 3, pp. 1-7, 2019, doi: 10.1002/aelm.201800693.

M. Vaseem, F. A. Ghaffar, M. F. Farooqui, and A. Shamim, “Iron Oxide Nanoparticle-
Based Magnetic Ink Development for Fully Printed Tunable Radio-Frequency
Devices,” Adv. Mater. Technol., vol. 3, no. 4, p. 1700242, Apr. 2018, doi:
10.1002/admt.201700242.

N. Fumeaux and D. Briand, “Zinc hybrid sintering for printed transient sensors and
wireless electronics,” npj Flex. Electron., vol. 7, no. 1, p. 14, Mar. 2023, doi:

10.1038/s41528-023-00249-0.

M. Atreya, K. Dikshit, G. Marinick, J. Nielson, C. Bruns, and G. L. Whiting,
“Poly(lactic acid)-Based Ink for Biodegradable Printed Electronics with Conductivity
Enhanced through Solvent Aging,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 12, no. 20, pp.
23494-23501, 2020, doi: 10.1021/acsami.0c05196.

B. Walpuski and M. Sloma, “Accelerated Testing and Reliability of FDM-Based
Structural Electronics,” Appl. Sci., vol. 12, no. 3, 2022, doi: 10.3390/app12031110.

A. Joe Lopes, E. MacDonald, and R. B. Wicker, “Integrating stereolithography and
direct print technologies for 3D structural electronics fabrication,” Rapid Prototyp. J.,

vol. 18, no. 2, pp. 129-143, Mar. 2012, doi: 10.1108/13552541211212113.

D. Espalin, D. W. Muse, E. MacDonald, and R. B. Wicker, “3D Printing
multifunctionality: Structures with electronics,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 72,

no. 5-8, pp. 963-978, Mar. 2014, doi: 10.1007/S00170-014-5717-7/METRICS.

G. Giordano, “Plastics Get Flexible for Electronics,” Plast. Eng., vol. 72, no. 2, pp. 14—
21, Feb. 2016, doi: 10.1002/J.1941-9635.2016.TB01473.X.

E. S. Rosker, R. Sandhu, J. Hester, M. S. Goorsky, and J. Tice, “Printable Materials for
the Realization of High Performance RF Components: Challenges and Opportunities,”
Int. J. Antennas Propag., vol. 2018, 2018, doi: 10.1155/2018/9359528.

B. Podsiadty, A. Skalski, B. Watpuski, and M. Stoma, “Heterophase materials for fused
filament fabrication of structural electronics,” J. Mater. Sci. Mater. Electron., vol. 30,

no. 2, pp. 1236—1245, Jan. 2019, doi: 10.1007/s10854-018-0391-4.
P. F. Flowers, C. Reyes, S. Ye, M. J. Kim, and B. J. Wiley, “3D printing electronic

175



[346]

[347]

[348]

[349]

[350]

[351]

[352]

[353]

components and circuits with conductive thermoplastic filament,” Addit. Manuf., vol.

18, no. 2017, pp. 156-163, 2017, doi: 10.1016/j.addma.2017.10.002.

R. Salazar, F. Pizarro, D. Vasquez, and E. Rajo-Iglesias, “Assessment of 3D-printed
waveguides using conductive filaments and a chloroform-based smoothing process,”
Addit.  Manuf., vol. 51, mno. June 2021, p. 102593, 2022, doi:
10.1016/j.addma.2022.102593.

J. A. Paulsen, M. Renn, K. Christenson, and R. Plourde, “Printing conformal
electronics on 3D structures with Aerosol Jet technology,” in 2012 Future of
Instrumentation International Workshop (FIIW) Proceedings, Oct. 2012, pp. 1-4. doi:
10.1109/FIIW.2012.6378343.

M. Alhendi et al., “Printed electronics for extreme high temperature environments,”
Addit.  Manuf., vol. 54, mno. February, p. 102709, Jun. 2022, doi:
10.1016/j.addma.2022.102709.

Y. Gu, D. Park, D. Bowen, S. Das, and D. R. Hines, “Direct-Write Printed, Solid-Core
Solenoid Inductors with Commercially Relevant Inductances,” Adv. Mater. Technol.,

vol. 4, no. 1, p. 1800312, Jan. 2019, doi: 10.1002/admt.201800312.

J. Kimionis, M. Isakov, B. S. Koh, A. Georgiadis, and M. M. Tentzeris, “3D-Printed
Origami Packaging with Inkjet-Printed Antennas for RF Harvesting Sensors,” [EEE
Trans. Microw. Theory Tech., vol. 63, no. 12, pp. 4521-4532, 2015, doi:
10.1109/TMTT.2015.2494580.

T. Rahman, L. Renaud, D. Heo, M. Renn, and R. Panat, “Aerosol based direct-write
micro-additive fabrication method for sub-mm 3D metal-dielectric structures,” J.
Micromechanics Microengineering, vol. 25, no. 10, p. 107002, Oct. 2015, doi:
10.1088/0960-1317/25/10/107002.

M. Li, Y. Yang, F. lacopi, J. Nulman, and S. Chappel-Ram, “3D-Printed Low-Profile
Single-Substrate Multi-Metal Layer Antennas and Array with Bandwidth
Enhancement,” [EEE Access, vol. 8, no. 3, pp. 217370-217379, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.3041232.

I. Marasco et al., “Compact and flexible meander antenna for Surface Acoustic Wave
sensors,” Microelectron. Eng., vol. 227, no. April, p. 111322, 2020, doi:
10.1016/j.mee.2020.111322.

176



[354]

[355]

[356]

[357]

[358]

[359]

[360]

[361]

[362]

[363]

[364]

P. Nintanavongsa, “A survey on RF energy harvesting: Circuits and protocols,” Energy

Procedia, vol. 56, no. C, pp. 414-422, 2014, doi: 10.1016/j.egypro.2014.07.174.

S. K. Behera and N. C. Karmakar, “Chipless RFID Printing Technologies: A State of
the Art,” I[IEEE Microw. Mag., vol. 22, no. 6, pp. 64-81, 2021, doi:
10.1109/MMM.2021.3064099.

K. Skarzynski and M. Sloma, “Printed Electronics in Radiofrequency Energy
Harvesters and Wireless Power Transfer Rectennas for IoT Applications,” Adv.

Electron. Mater., vol. 9, no. 8, pp. 1-25, 2023, doi: 10.1002/aelm.202300238.

M. A. K. Purbayanto, V. Presser, K. Skarzynski, M. Stoma, M. Naguib, and A. M.
Jastrzgbska, “MXenes: Multifunctional Materials for the Smart Cities of Tomorrow,”
Adv.  Funct. Mater., vol. 35, no. 10, pp. 1-24, Mar. 2025, doi:
10.1002/adfm.202409953.

D. Zhao et al., “Conductivity enhancement of aerosol-jet printed electronics by using
silver nanoparticles ink with carbon nanotubes,” Microelectron. Eng., vol. 96, pp. 71—

75,2012, doi: 10.1016/j.mee.2012.03.004.

N. Karim, S. Afroj, S. Tan, K. S. Novoselov, and S. G. Yeates, “All Inkjet-Printed
Graphene-Silver Composite Ink on Textiles for Highly Conductive Wearable
Electronics Applications,” Sci. Rep., vol. 9, no. 1, pp. 1-10, 2019, doi:
10.1038/s41598-019-44420-y.

D. Li, W. Y. Lai, F. Feng, and W. Huang, “Post-Treatment of Screen-Printed Silver
Nanowire Networks for Highly Conductive Flexible Transparent Films,” Adv. Mater.
Interfaces, vol. 8, no. 13, pp. 1-5, 2021, doi: 10.1002/admi.202100548.

N. Sani et al., “All-printed diode operating at 1.6 GHz,” Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A.,
vol. 111, no. 33, pp. 11943-11948, 2014, doi: 10.1073/pnas.1401676111.

Y. Jung et al., “A Printed Wireless Triangle-Wave Generator via a Smartphone,” Adv.
Eng. Mater., vol. 24, no. 1, pp. 1-10, 2022, doi: 10.1002/adem.202100896.

D. J. Winarski et al., “Photoconductive ZnO Films Printed on Flexible Substrates by
Inkjet and Aerosol Jet Techniques,” J. Electron. Mater., vol. 47, no. 2, pp. 949-954,
Feb. 2018, doi: 10.1007/s11664-017-5903-0.

S. Vasquez et al., “Cost-effective, mask-less, and high-throughput prototyping of

177



[365]

[366]

[367]

[368]

[369]

[370]

[371]

[372]

flexible hybrid electronic devices using dispense printing and conductive silver ink,”
2021 5th IEEE Electron Devices Technol. Manuf. Conf- EDTM 2021, pp. 2021-2023,
2021, doi: 10.1109/EDTM50988.2021.9420858.

L. Pimpolari et al., “Fully Printed and Flexible Schottky Diodes Based on Carbon
Nanomaterials Operating Up to 5 MHz,” IEEE J. Flex. Electron., vol. 1, no. 3, pp.
153-158, 2022, doi: 10.1109/jflex.2022.3215928.

W.J. Hyun, S. Lim, B. Y. Ahn, J. A. Lewis, C. D. Frisbie, and L. F. Francis, “Screen
Printing of Highly Loaded Silver Inks on Plastic Substrates Using Silicon Stencils,”
ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 7, no. 23, pp. 12619-12624, 2015, doi:
10.1021/acsami.5b02487.

K. Schneider, “Innovative Fine-Line Screen Printing Metallization Reduces Silver
Consumption for Solar Cell Contacts Together with their project partners, scientists at
the Photovoltaic Technology Evaluation Center PV-TEC at the Fraunhofer Institute for

Solar Energy Sys,” 2019. [Online]. Available: www.ise.fraunhofer.de

G. Li et al., “Precision Control of Aerosol Jet Printing for Conformal Electronics
Fabrication with Ultra-Fine and Wide-Range Resolution,” Adv. Mater. Technol., vol.
2402114, pp. 1-12, 2025, doi: 10.1002/admt.202402114.

T. Ma et al., “Enhanced aerosol-jet printing using annular acoustic field for high
resolution and minimal overspray,” Nat. Commun., vol. 15, no. 1, pp. 1-13, 2024, doi:

10.1038/s41467-024-50789-w.

A. H. Alshehri ef al., “Enhanced electrical conductivity of silver nanoparticles for high
frequency electronic applications,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 4, no. 12, pp.
7007-7010, 2012, doi: 10.1021/am3022569.

B. Xu et al., “Aerosol jet printing on radio frequency identification tag applications,”
Key Eng. Mater., vol. 562-565, pp- 1417-1421, 2013, doi:
10.4028/www.scientific.net/ KEM.562-565.1417.

J. Bito, J. G. Hester, and M. M. Tentzeris, “Ambient RF Energy Harvesting from a
Two-Way Talk Radio for Flexible Wearable Wireless Sensor Devices Utilizing Inkjet
Printing Technologies,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 63, no. 12, pp. 4533—
4543, 2015, doi: 10.1109/TMTT.2015.2495289.

178



[373]

[374]

[375]

[376]

[377]

[378]

[379]

[380]

[381]

M. Bissannagari, T. H. Kim, J. G. Yook, and J. Kim, “All inkjet-printed flexible
wireless power transfer module: PI/Ag hybrid spiral coil built into 3D NiZn-ferrite
trench structure with a resonance capacitor,” Nano Energy, vol. 62, no. May, pp. 645—

652, 2019, doi: 10.1016/j.nanoen.2019.05.075.

M. Wagih, A. Komolafe, and B. Zaghari, “Wearable Wireless Power Transfer using
Direct-Write Dispenser Printed Flexible Coils,” in 2020 I[IEEE International
Conference on Flexible and Printable Sensors and Systems (FLEPS), Aug. 2020, pp.
1-4. doi: 10.1109/FLEPS49123.2020.9239595.

S. Wagih, Mahmoud; Komolafe, Abiodun; Weddell, Alex S.; Beeby, “A Wearable All-
Printed Textile-Based 6 . 78 MHz 15 W-Output Wireless Power Transfer System and
its Screen-Printed Joule Heater Application,” TechRxiv. Prepr., 2022, doi:
10.36227/techrxiv.21402000.v1.

H. Park, H. Kang, Y. Lee, Y. Park, J. Noh, and G. Cho, “Fully roll-to-roll gravure
printed rectenna on plastic foils for wireless power transmission at 13.56MHz,”

Nanotechnology, vol. 23, no. 34, 2012, doi: 10.1088/0957-4484/23/34/344006.

H. Kang et al., “Fully roll-to-roll gravure printable wireless (13.56 MHz) sensor-
signage tags for smart packaging,” Sci. Rep., vol. 4, pp. 2-8, 2014, doi:
10.1038/srep05387.

V. Le, P. Moser, U. Lemmer, and E. Mackensen, “A Comparison of Printed Flexible
RFID/NFC Antennas for a Microelectronic Measurement System,” in 20/9 [EEE
International Conference on RFID Technology and Applications (RFID-TA), Sep.
2019, pp. 49-54. doi: 10.1109/RFID-TA.2019.8892040.

A. Kordzadeh, D. Holzmann, A. Binder, T. Moldaschl, J. Sturm, and A. Roshanghias,
“Miniaturized On-Chip NFC Antenna versus Screen-Printed Antenna for the Flexible
Disposable Sensor Strips,” Ilo7, vol. 1, no. 2, pp. 309-319, 2020, doi:
10.3390/10t1020018.

Y. Kim, B. Lee, S. Yang, I. Byun, L. Jeong, and S. M. Cho, “Use of copper ink for
fabricating conductive electrodes and RFID antenna tags by screen printing,” Curr.

Appl. Phys., vol. 12, no. 2, pp. 473478, 2012, doi: 10.1016/j.cap.2011.08.003.

K. Jaakkola, H. Sandberg, M. Lahti, and V. Ermolov, “Near-Field UHF RFID

Transponder with a Screen-Printed Graphene Antenna,” /EEE Trans. Components,

179



[382]

[383]

[384]

[385]

[386]

[387]

[388]

[389]

Packag. Manuf. Technol., vol. 9, no. 4, pp. 616623, 2019, doi:
10.1109/TCPMT.2019.2902322.

P. Kopyt et al., “Graphene-Based Dipole Antenna for a UHF RFID Tag,” IEEE Trans.
Antennas  Propag., vol. 64, no. 7, pp. 2862-2868, Jul. 2016, doi:
10.1109/TAP.2016.2565696.

N. U. Khan, E. Mantini, F. Galliani, C. H. Joseph, T. Bjorninen, and A. Merla,
“Flexible 4-Element Array for On-body RF Energy Harvesting Applications Using
Aerosol Jet Printing,” EuCAP 2025 - 19th Eur. Conf. Antennas Propag., pp. 1-5, 2025,
doi: 10.23919/EuCAP63536.2025.10999836.

M. Pavec, J. Navratil, R. Soukup, and A. Hamacek, “A Bowtie Antenna Prepared by
Aerosol Jet and Embroidering Technology,” in 2018 41st International Spring Seminar
on Electronics Technology (ISSE), May 2018, vol. 2018-May, pp. 1-4. doi:
10.1109/ISSE.2018.8443699.

Yuxiao He, C. Oakley, P. Chahal, J. Albrecht, and J. Papapolymerou, “Aerosol Jet
printed 24 GHz end-fire quasi-Yagi-Uda antenna on a 3-D printed cavity substrate,” in
2017 International Workshop on Antenna Technology: Small Antennas, Innovative
Structures, and  Applications (iwAT), 2017,  pp. 179-182. doi:
10.1109/IWAT.2017.7915352.

F. P. Chietera et al., “Laser-Induced Graphene, Fused Filament Fabrication, and
Aerosol Jet Printing for Realizing Conductive Elements of UHF RFID Antennas,”
IEEE J.  Radio Freq. Identif., vol. 6, pp. 601-609, 2022, doi:
10.1109/JRFID.2022.3167518.

P. V. Arsenov, A. S. Sobolev, A. A. Efimov, and V. V. Ivanov, “Double slot aerosol jet
printed antenna for X-band applications,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 2086, no. 1, 2021,
doi: 10.1088/1742-6596/2086/1/012047.

S. D. Joseph, B. E. G. Davies, M. M. J. Davies, E. A. Ball, and J. R. Willmott,
“Aerosol Jet Printing on Kapton for Affordable Millimeter Wave Antenna
Prototyping,” 2024 IEEE Microwaves, Antennas, Propag. Conf. MAPCON 2024, pp.
1-4, 2024, doi: 10.1109/MAPCON61407.2024.10923518.

R. Saad, B. Davies, and S. Henthorn, “Enabling Shape Morphing Communications at
mmWave With Spray On Antenna Arrays,” [8th Eur. Conf. Antennas Propagation,

180



[390]

[391]

[392]

[393]

[394]

[395]

[396]

[397]

EuCAP 2024, pp. 1-3, 2024, doi: 10.23919/EuCAP60739.2024.10501533.

T. Cheng, K. J. Nicholson, T. Cheng, and K. J. Nicholson, “Advanced Manufacturing :
Polymer & Composites Science Characterization of aerosol jet printed features at
microwave frequencies Characterization of aerosol jet printed features at microwave
frequencies,” Adv. Manuf. Polym. Compos. Sci., vol. 11, no. 1, p., 2025, doi:
10.1080/20550340.2024.2448406.

P. Li, J. Fleischer, E. Quinn, and D. Park, “Fabrication of an Optically Transparent
Planar Inverted-F Antenna Using PEDOT-Based Silver Nanowire Clear Ink with
Aerosol-Jet Printing Method towards Effective Antennas,” J. Manuf. Mater. Process.,
vol. 8, no. 1, 2024, doi: 10.3390/jmmp8010039.

M. Wagih, A. S. Weddell, and S. Beeby, “Meshed Microstrip Printed Antenna for
Matching Network-Free RF Energy Harvesting,” in 2021 51st European Microwave
Conference  (EuMC), Apr. 2022, no. April, pp. 761-764. doi:
10.23919/EuMC50147.2022.9784278.

M. Wagih, A. S. Weddell, and S. Beeby, “Dispenser Printed Flexible Rectenna for
Dual-ISM Band High-Efficiency Supercapacitor Charging,” in 2021 [EEE Wireless
Power Transfer Conference (WPTC), Jun. 2021, no. Wpte, pp. 1-4. doi:
10.1109/WPTC51349.2021.9458070.

A. B. Gok, D. Masotti, and A. Costanzo, “Co-Location of PV Panel With Meshed
Antenna Array for Inter-Satellite Energy Transmission,” IEEE J. Radio Freq. Identif.,
vol. 8, pp. 516-525, 2024, doi: 10.1109/JRFID.2024.3397575.

M. Skinner, “3-D Printed 2.4 GHz Rectifying Antenna For Wireless Power Transfer
Applications,” University of Massachusetts Lowell, 2017.

A. Alex-Amor, A. Palomares-Caballero, J. Moreno-Nuiiez, A. Tamayo-Dominguez, C.
Garcia-Garcia, and J. M. Fernandez-Gonzalez, “Ultrawideband
<scp>inkjet-printed</scp> monopole antennas for energy harvesting application,”
Microw. Opt. Technol. Lett., vol. 63, no. 6, pp. 1719-1726, Jun. 2021, doi:
10.1002/mop.32803.

T. A. Elwi, “A Further Realization of a Flexible Metamaterial-Based Antenna on

Nickel Oxide Polymerized Palm Fiber Substrates for RF Energy Harvesting,” Wirel.
Pers. Commun., vol. 115, no. 2, pp. 1623-1634, 2020, doi: 10.1007/s11277-020-

181



[398]

[399]

[400]

[401]

[402]

[403]

[404]

[405]

07646-y.

T.-H. Lin, S. N. Daskalakis, A. Georgiadis, and M. M. Tentzeris, “Achieving Fully
Autonomous System-on-Package Designs: An Embedded-on-Package 5G Energy
Harvester within 3D Printed Multilayer Flexible Packaging Structures,” in 2019 IEEE
MTT-S International Microwave Symposium (IMS), Jun. 2019, vol. 2019-June, pp.
1375-1378. doi: 10.1109/MWSYM.2019.8700931.

D. Godlinski, R. Zichner, V. Zéllmer, and R. R. Baumann, “Printing technologies for
the manufacturing of passive microwave components: antennas,” IET Microwaves,
Antennas Propag., vol. 11, no. 14, pp. 2010-2015, 2017, doi: 10.1049/iet-
map.2017.0042.

T. Bjorninen, J. Virkki, L. Sydanheimo, and L. Ukkonen, “Possibilities of 3D direct
write dispensing for textile UHF RFID tag manufacturing,” in 2015 IEEE International

Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science
Meeting, Jul. 2015, vol. 2015-Octob, pp. 1316—1317. doi: 10.1109/APS.2015.7305047.

T. Bjorninen, J. Virkki, L. Sydanheimo, and L. Ukkonen, “Manufacturing of antennas
for passive UHF RFID tags by direct write dispensing of copper and silver inks on
textiles,” in 2015 International Conference on Electromagnetics in Advanced

Applications (ICEAA), Sep. 2015, pp. 589-592. doi: 10.1109/ICEAA.2015.7297183.

T. Bjorninen, S. Merilampi, L. Ukkonen, L. Sydidnheimo, and P. Ruuskanen, “The
Effect of Fabrication Method on Passive UHF RFID Tag Performance,” Int. J.
Antennas Propag., vol. 2009, no. 1, pp. 1-8, 2009, doi: 10.1155/2009/920947.

B. O. Choi, C. H. Kim, and D. S. Kim, “Manufacturing ultra-high-frequency radio
frequency identification tag antennas by multilayer printings,” Proc. Inst. Mech. Eng.
Part C J Mech. Eng. Sci., vol. 224, no. 1, pp. 149-156, 2010, doi:
10.1243/09544062JMES1610.

D. Y. Shin, Y. Lee, and C. H. Kim, “Performance characterization of screen printed
radio frequency identification antennas with silver nanopaste,” Thin Solid Films, vol.

517, no. 21, pp. 6112-6118, 2009, doi: 10.1016/j.ts£.2009.05.019.

S.-E. Adami, D. Zhu, Yi Li, E. Mellios, B. H. Stark, and S. Beeby, “A 2.45 GHz
rectenna screen-printed on polycotton for on-body RF power transfer and harvesting,”

in 2015 IEEE Wireless Power Transfer Conference (WPTC), May 2015, pp. 1-4. doi:
182



[406]

[407]

[408]

[409]

[410]

[411]

[412]

[413]

[414]

[415]

10.1109/WPT.2015.7140161.

J. Antonio Estrada et al., “RF-Harvesting Tightly Coupled Rectenna Array Tee-Shirt
with Greater Than Octave Bandwidth,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 68,
no. 9, pp. 3908-3919, 2020, doi: 10.1109/TMTT.2020.2988688.

X. Lan et al., “Ultra-wideband microwave components fabricated using low-cost
aerosol-jet printing technology,” in 2015 IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS),
Jan. 2015, vol. 2015-June, no. June, pp. 156—158. doi: 10.1109/RWS.2015.7129749.

C. E. Folgar, C. Suchicital, and S. Priya, “Solution-based aerosol deposition process for
synthesis of multilayer structures,” Mater. Lett., vol. 65, no. 9, pp. 1302-1307, 2011,
doi: 10.1016/j.matlet.2011.01.069.

A. A. Gupta, A. Bolduc, S. G. Cloutier, and R. Izquierdo, “Aerosol Jet Printing for
printed electronics rapid prototyping,” in 2016 IEEE International Symposium on
Circuits and Systems (ISCAS), May 2016, vol. 2016-July, pp. 866—869. doi:
10.1109/ISCAS.2016.7527378.

G. McKerricher, M. Vaseem, and A. Shamim, “Fully inkjet-printed microwave passive

2

electronics,

10.1038/micronano.2016.75.

Microsystems Nanoeng., vol. 3, no. September 2016, 2017, doi:

J. Park et al., “Printing of wirelessly rechargeable solid-state supercapacitors for soft,
smart contact lenses with continuous operations,” Sci. Adv., vol. 5, no. 12, pp. 1-9,

2019, doi: 10.1126/sciadv.aay0764.

Y. Ge et al., “All-printed capacitors with continuous solution dispensing technology,”

Semicond. Sci. Technol., vol. 32, n0. 9, 2017, doi: 10.1088/1361-6641/aa78c9.

U. R. Dominguez, “3D Printed Impedance Elements By Micro-Dispensing,” University
of Texas at El Paso, 2013.

G. Ashebir, S. Zambou, U. Ménnl, R. Setshedi, M. Hérting, and D. T. Britton, “Fully
screen printed LRC resonant circuit,” Microelectron. Eng., vol. 162, pp. 6-11, 2016,
doi: 10.1016/j.mee.2016.04.021.

O. J. Arenas, E. L. De La Jarrige, and F. Boone, “Creating screen-printed passive
components for microwave applications,” Microelectron. Int., vol. 27, no. 2, pp. 84-92,

2010, doi: 10.1108/13565361011034768.

183



[416]

[417]

[418]

[419]

[420]

[421]

[422]

[423]

[424]

G. McKerricher, J. G. Perez, and A. Shamim, “Fully inkjet printed RF inductors and
capacitors using polymer dielectric and silver conductive ink with through vias,” IEEE
Trans. Electron Devices, vol. 62, no. 3, pp. 1002-1009, 2015, doi:
10.1109/TED.2015.2396004.

A. G. Martinez-Lopez et al., “Electrical characterization of schottky diodes based on
inkjet-printed TiO2 films,” IEEE Electron Device Lett., vol. 39, no. 12, pp. 1940-1943,
2018, doi: 10.1109/LED.2018.2874380.

N. Marjanovic et al., “Inkjet printing and low temperature sintering of CuO and CdS as
functional electronic layers and Schottky diodes,” J. Mater. Chem., vol. 21, no. 35, pp.
13634-13639, 2011, doi: 10.1039/c1jm11237f.

E. Persson, “Printed Schottky Diodes based upon Zinc Oxide Materials,” 2013.
[Online]. Available: http://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3 A694402 &dswid=-8630

F. A. Viola et al, “A 13.56 MHz Rectifier Based on Fully Inkjet Printed Organic
Diodes,” Adv. Mater., vol. 32, no. 33, p. 2002329, Aug. 2020, doi:
10.1002/adma.202002329.

K. Y. Mitra ef al., “Potential up-scaling of inkjet-printed devices for logical circuits in
flexible electronics,” AIP Conf. Proc., vol. 1646, no. February 2015, pp. 106-114,
2014, doi: 10.1063/1.4908590.

H. F. Castro et al., “All-inkjet-printed low-pass filters with adjustable cutoff frequency
consisting of resistors, inductors and transistors for sensor applications,” Org.

Electron., vol. 38, pp. 205-212, 2016, doi: 10.1016/j.0rgel.2016.08.025.

M. Ha, W. Zhang, D. Braga, M. J. Renn, C. H. Kim, and C. D. Frisbie, “Aerosol-jet-
printed, 1 volt h-bridge drive circuit on plastic with integrated electrochromic pixel,”
ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 5, no. 24, pp. 13198-13206, 2013, doi:
10.1021/am404204q.

J. Kimionis, A. Collado, M. M. Tentzeris, and A. Georgiadis, “Octave and Decade
Printed UWB Rectifiers Based on Nonuniform Transmission Lines for Energy
Harvesting,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 65, no. 11, pp. 4326-4334, 2017,
doi: 10.1109/TMTT.2017.2697851.

184



[425]

[426]

[427]

[428]

[429]

[430]

[431]

[432]

[433]

[434]

P. S. Heljo, M. Li, K. E. Lilja, H. S. Majumdar, and D. Lupo, “Printed half-wave and
full-wave rectifier circuits based on organic diodes,” IEEE Trans. Electron Devices,

vol. 60, no. 2, pp. 870-874, 2013, doi: 10.1109/TED.2012.2233741.

K. E. Lilja, T. G. Bécklund, D. Lupo, T. Hassinen, and T. Joutsenoja, “Gravure printed
organic rectifying diodes operating at high frequencies,” Org. Electron., vol. 10, no. 5,

pp. 1011-1014, 2009, doi: 10.1016/j.0rgel.2009.04.008.

S. R. Ghali, B. Prudhvi Nadh, P. R. Kumar, M. Alathbah, and B. T. P. Madhav,
“Design and Optimization Analysis of Srichakra Shaped Conformal Antenna for Oft-
Body Communication Applications,” Wirel. Pers. Commun., vol. 139, no. 4, pp. 2131-—
2160, 2024, doi: 10.1007/s11277-024-11708-w.

S. Masihi et al., “Rapid Prototyping of a Tunable and Compact Microstrip Antenna by
Laser Machining Flexible Copper Tape,” FLEPS 2019 - IEEE Int. Conf. Flex.
Printable Sensors Syst. Proc., pp. 10-12, 2019, doi: 10.1109/FLEPS.2019.8792295.

J. G. D. Hester and M. M. Tentzeris, “Inkjet-printed flexible mm-wave van-atta
reflectarrays: A solution for ultralong-range dense multitag and multisensing chipless
RFID implementations for IoT smart skins,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.
64, no. 12, pp. 4763—4773, 2016, doi: 10.1109/TMTT.2016.2623790.

J. Coonrod, “Choosing Circuit Materials for Millimeter Wave Applications,” High
Frequency Design Circuit Materials, 2013.
https://highfrequencyelectronics.com/Archives/Jul13/1307_HFE_CircuitMaterials.pdf

M. Margraf, “QucsStudio — A Free and Powerful Circuit Simulator.” [Online].
Available: https://qucsstudio.de

K. Angel, H. H. Tsang, S. S. Bedair, G. L. Smith, and N. Lazarus, “Selective
electroplating of 3D printed parts,” Addit. Manuf., vol. 20, no. February, pp. 164-172,
2018, doi: 10.1016/j.addma.2018.01.006.

N. Hunt, J. Scott, and L. Streeter, “Nano Versus Commercial [Educator’s Corner],”

IEEE  Microw. Mag., vol. 24, mno. 4, pp. 8895 2023, doi
10.1109/MMM.2022.3233500.

Q. Wang, W. Che, G. Monti, and M. Mongiardo, “Measurements for Wireless Power
Transfer by Using NanoVNA,” 2021 34th Gen. Assem. Sci. Symp. Int. Union Radio

185



[435]

[436]

[437]

[438]

[439]

[440]

[441]

[442]

[443]

Sci. URSI  GASS 2021, no. September, pp. 4-6, 2021, doi:
10.23919/URSIGASS51995.2021.9560402.

N. Phumirin, K. Sukpreecha, K. Phaebua, A. Boonpoonga, and T. Lertwiriyaprapa,
“Low-cost Automatic Antenna Polarization Measurement system,” Proc. - 2022 Res.
Invent. Innov. Congr. Innov. Electr. Electron. RI2C 2022, pp. 263-266, 2022, doi:
10.1109/R12C56397.2022.9910296.

M. Tomov, K. Tramantzas, D. Kazolis, K. Angelov, and B. Arsov, “Local Two-Way
Amplifying System for Mobile Networks,” CIEES 2024 - IEEE Int. Conf. Commun.
Information, Electron. Energy Syst., pp- 1-5, 2024, doi:
10.1109/CIEES62939.2024.10811130.

L. Hendershot, M. Hodek, P. Chahal, J. Albrecht, and J. Papapolymerou, “Ku-Band
Patch Antenna on Thick, Aerosol Jet Printed Substrate,” IEEE Antennas Propag. Soc.
AP-S Int. Symp., no. 1, pp. 411-412, 2024, doi: 10.1109/AP-S/INC-USNC-
URSI52054.2024.10687178.

J. Szostka, FALE I ANTENY. Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji 1 £acznosci sp. z
0.0.,2001.

E. Committee, 1. Power, and E. Society, “IEEE Recommended Practice for Antenna
Measurements,” vol. 2004, no. June. IEEE, Piscataway, NJ, USA, Sep. 23, 2021. doi:
10.1109/IEEESTD.2022.9714428.

R. (Ross) Salary, J. P. Lombardi, D. L. Weerawarne, P. Rao, and M. D. Poliks, “A
Computational Fluid Dynamics Investigation of Pneumatic Atomization, Aerosol
Transport, and Deposition in Aerosol Jet Printing Process,” J. Micro Nano-

Manufacturing, vol. 9, no. 1, Mar. 2021, doi: 10.1115/1.4049958.

B. Y. H. Liu, D. Y. H. Pui, K. L. Rubow, and W. W. Szymanski, “Electrostatic effects
in aerosol sampling and filtration,” Ann. Occup. Hyg., vol. 29, no. 2, pp. 251-269,
1985, doi: 10.1093/annhyg/29.2.251.

C. Berna, A. Escrivd, J. L. Mufioz-Cobo, and L. E. Herranz, “Review of droplet
entrainment in annular flow: Characterization of the entrained droplets,” Prog. Nucl.

Energy, vol. 79, pp. 64-86, 2015, doi: 10.1016/j.pnucene.2014.11.011.

S. L. Von Der Weiden, F. Drewnick, and S. Borrmann, “Particle Loss Calculator - A

186



[444]

[445]

[446]

[447]

[448]

[449]

[450]

[451]

[452]

[453]

new software tool for the assessment of the performance of aerosol inlet systems,”

Atmos. Meas. Tech., vol. 2, no. 2, pp. 479—494, 2009, doi: 10.5194/amt-2-479-20009.

J. Krzeminski, “Opracowanie Technologii Wysokoprzewodzacych Nanosrebrowych
Tuszéw Do Wytwarzania Elementéw Elektronicznych Metodg Druku Aerozolowego :

Praca Doktorska,” Warsaw University of Technology, 2019.

G. Clasen and R. Langley, “Meshed patch antennas,” IEEE Trans. Antennas Propag.,
vol. 52, no. 6, pp. 14121416, 2004, doi: 10.1109/TAP.2004.830251.

Z.]. Silva, C. P. Hunter, C. R. Valenta, and G. D. Durgin, “2.5 GHz meshed inset-fed
patch antenna,” 2019 IEEE Int. Symp. Antennas Propag. Usn. Radio Sci. Meet.
APSURSI 2019 - Proc., pp- 843-844, 2019, doi:
10.1109/APUSNCURSINRSM.2019.8888758.

“IDS Nanojet principles,” 2024. https://www.idsnm.com/products/ (accessed Oct. 24,
2024).

Y. Kawahara, X. Bian, R. Shigeta, R. Vyas, M. M. Tentzeris, and T. Asami, “Power
harvesting from microwave oven electromagnetic leakage,” UbiComp 2013 - Proc.
2013 ACM Int. Jt. Conf. Pervasive Ubiquitous Comput., pp. 373-381, 2013, doi:
10.1145/2493432.2493500.

A. Rydosz, Diabetes Without Needles. Elsevier, 2022. doi: 10.1016/C2021-0-00443-0.

Y. Cui, H. Zhang, J. Zhu, Z. Liao, S. Wang, and W. Liu, “Correlations of Salivary and
Blood Glucose Levels among Six Saliva Collection Methods,” Int. J. Environ. Res.

Public Health, vol. 19, no. 7, p. 4122, Mar. 2022, doi: 10.3390/1jerph19074122.

I. Piekarz et al, “Additively manufactured microwave sensor for glucose level
detection in saliva,” Sci. Rep., vol. 14, no. 1, pp. 1-13, 2024, doi: 10.1038/s41598-024-
79867-1.

“European Commission to harmonise the last pioneer frequency band needed for 5G
deployment,” European Commission, 2019. https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/news/european-commission-harmonise-last-pioneer-

frequency-band-needed-5g-deployment

M. Aziz, A. El Hassan, M. Hussein, E. Zaneldin, A. H. Al-Marzouqi, and W. Ahmed,

“Characteristics of antenna fabricated using additive manufacturing technology and the

187



[454]

[455]

[456]

[457]

[458]

[459]

[460]

[461]

[462]

potential applications,” Heliyon, vol. 10, no. 6, p. e27785, 2024, doi:
10.1016/j.heliyon.2024.e27785.

Y. Wang et al., “3D Printed Antennas for 5G Communication: Current Progress and
Future Challenges,” Chinese J. Mech. Eng. Addit. Manuf. Front., vol. 2, no. 1, p.
100065, 2023, doi: 10.1016/j.cjmeam.2023.100065.

U. Hasni, R. Green, A. V. Filippas, and E. Topsakal, “One-step 3D-printing process for
microwave patch antenna via conductive and dielectric filaments,” Microw. Opt.

Technol. Lett., vol. 61, no. 3, pp. 734-740, 2019, doi: 10.1002/mop.31607.

D. Mitra et al., “A Fully 3D-Printed Conformal Patch Antenna using Fused Filament
Fabrication Method,” 2020 IEEE Int. Symp. Antennas Propag. North Am. Radio Sci.
Meet.  IEEECONF 2020 -  Proc., pp. 1405-1406, 2020, doi:
10.1109/IEEECONF35879.2020.93299009.

P. U. Linge et al., “Evaluation of Polylactic Acid Polymer as a Substrate in Rectenna
for Ambient Radiofrequency Energy Harvesting,” J. Low Power Electron. Appl., vol.
13, no. 2, 2023, doi: 10.3390/jlpeal13020034.

H. Krishna, P. K. Singh, D. Sharma, and A. K. Tiwary, “Dual-Band Stop Filter with
Controllable Stop-Bands Based on Defect in Shunt Radial Stub,” Lect. Notes Networks
Syst., vol. 426, pp. 165-175, 2022, doi: 10.1007/978-981-19-0745-6_18.

S. S. Mohan, M. D. M. Hershenson, S. P. Boyd, and T. H. Lee, “Simple accurate
expressions for planar spiral inductances,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 34, no. 10,

pp. 1419-1420, 1999, doi: 10.1109/4.792620.

J. Zhang, Y. Li, B. Zhang, H. Wang, Q. Xin, and A. Song, “Flexible indium-gallium-
zinc-oxide Schottky diode operating beyond 2.45 GHz,” Nat. Commun., vol. 6, no.
May, pp. 1-7, 2015, doi: 10.1038/ncomms8561.

P. Lizette et al., “Aerosol Jet Printing for 3-D Multilayer Passive Microwave
Circuitry,” in Proceedings of the 44th European Microwave Conference, no. 1, 2011,

pp. 1-13. doi: 10.1109/EuMC.2014.6986483.

S. Ramesh, Z. Xu, I. V. Rivero, and D. R. Cormier, “Computational fluid dynamics and
experimental validation of aerosol jet printing with multi-stage flow focusing lenses,”

J. Manuf. Process., vol. 95, no. December 2022, pp. 312-329, 2023, doi:

188



10.1016/j.jmapro.2023.03.035.

[463] B. I. Guyll, L. D. Petersen, C. L. Pint, and E. B. Secor, “Enhanced Resolution,
Throughput, and Stability of Aerosol Jet Printing via In Line Heating,” Adv. Funct.
Mater., vol. 34, no. 28, pp. 1-9, 2024, doi: 10.1002/adfm.202316426.

189



