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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Druckkopf gemaf
dem ersten und ein Druckverfahren gemaR dem neunten
Patentanspruch.

[0002] Jet Druckkdpfe stellen eine zentrale Kompo-
nente in der Drucktechnik dar. Durch diese werden Flus-
sigkeiten (Tinten) aus einem Reservoir, beispielsweise
einer Patrone, entnommen und fir den Druckvorgang in
Richtung einer zu bedruckenden Oberflache beschleu-
nigt. Der Druck erfolgt dosiert, d.h. es werden die Flis-
sigkeiten nur in einzelnen Tropfen auf die zu bedrucken-
de Oberflache transportiert. Hierzu kommen verschiede-
ne Aktor- und Dosierkonzepte zum Einsatz, wie z.B. auf
piezoelektrischer, elektrostatischer oder thermisch wir-
kender Basis. Vorzugsweise kommt die sog. Drop-on-
Demand-Technik zum Einsatz, bei dem nur bei Anliegen
eines Steuersignals ein oder mehrere Tropfen abgege-
ben werden. Durch Wiederholungen des Steuersignals,
vorzugsweise mit Wiederholungsfrequenzen von tber 1
kHz erfolgt ein quasikontinuierlicher Druckprozess, dem
sog. Continuous-Drop-Verfahren. Entsprechend sind
verschiedene Drucktechnologien bekannt, die sich ins-
besondere durch die Funktion des eingesetzten Druck-
kopfes unterscheiden, insbesondere die beriihrungslo-
sen Piezo-Inkjet-Technik, die elektrohydrodynamische
Inkjet-Technik, die Aerosol-Jet-Technik, aber auch das
Ultraschall-Dosierverfahren, bei dem die zu druckende
Flussigkeit Uber einen Meniskus einen direkten Kontakt
mit dem zu bedruckenden Substrat eingeht.

[0003] Der eingangs genannte Druckkopf wird insbe-
sondere und bevorzugt im Bereich beriihrungsloser di-
gitaler Jet-Druckverfahren fir ein funktionales Drucken,
d.h. Drucken von funktionalen Strukturen (z.B. Leiterbah-
nen, Widerstdnde, Kondensatoren, biologischer Sub-
stanzen etc.) eingesetzt.

[0004] DiePiezo-Inkjet-Technikistdabei das am wei-
testen verbreitete Verfahren. Dabei wirkt ein Piezo-Ele-
ment auf ein Tintenvolumen in der Druckdiise, wobei ein
Druck oder Druckimpuls auf die Drucktinte ausgeubt
wird, der dazu fiihrt, dass mindestens ein Tintentropfen
aus der Druckdise ausgestoRen und auf das zu bedru-
ckende Objekt gespritzt wird. Zum Drucken kommen Tin-
ten in einem bevorzugten Viskositatsbereich zwischen 5
bis 40 mPa-s zum Einsatz. Einen weiteren Viskositats-
bereich decken insbesondere die Aerosol-Jet-Technik
und die elektrohydrodynamische Inkjet-Technik ab, wo-
bei die Aerosol-Jet-Technik den zusétzlichen Vorteil auf-
weist, Strukturen trotz gréRerer Topologie-Spriinge der
zu bedruckenden Oberflache bis in den einstelligen mm-
Bereich ohne vertikales Nachfiihren der Druckdise dru-
cken zu kénnen.

[0005] Ein Aerosol-Jet-Drucksystem und -Druckver-
fahren flr funktionales Drucken ist von der Firma Opto-
mec Inc. (Albuquerque, New Mexico, USA) in der US
7.270.844 B2 offenbart worden. Beispielhafte Abschei-
dungskopfanordnungen hierfir sind in JP S57 34971 A,
EP 1830 927 B1 und US 9.114.409 B2 beschrieben. In
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diesem wird ein Aerosol in einem Hullgasstrom Uber ei-
nen Kanal in eine separate Kammer und von da Uber
eine Druckdusenanordnung in Richtung eines zu bedru-
ckenden Objekts geleitet.

[0006] Das offenbarte Aerosol-Jet-Druckverfahren
umfasst insbesondere eine Erzeugung eines Aerosols
aus Tinte, eine Konzentrierung des Aerosols, einen
Transport des Aerosols mit Gas zur Druckdlsenanord-
nung, eine Konzentrierung des Aerosols z.B. in vorge-
nannter Kammer sowie eine hydrodynamische Fokus-
sierung des Aerosolstrahls in der Druckdiise. Die Aero-
solerzeugung erfolgt dabei entweder pneumatisch oder
durch Ultraschall in der separaten Kammer des Druck-
kopfes. Das erzeugte Aerosol wird mit Hilfe eines Trans-
portgases Uber Leitungssysteme zur Druckdise gefor-
dert und dort mittels eines Fokussierungsgases (eben-
falls ein Hullstrom) gebiindelt. Der Betriebsmodus des
Systems ist unveranderbar. Vor dem eigentlichen Druck-
prozess wird der Aerosolstrahl durch Einstellen verschie-
dener Parameter (insbesondere Volumenstrom des
Transportgases, Volumenstrom des Fokussierungsga-
ses, Wahl der Dise und des Zerstaubers etc.) an die
jeweiligen Bedingungen angepasst. Sobald der Aerosol-
strahl stabil ist, kann gedruckt werden. Der Aerosol-Vo-
lumenstrom bleibt wahrend des gesamten Druckvorgan-
ges konstant, die Strahlintensitat wird nicht geregelt und
nicht variiert. Die,Dosiermenge pro Zeit ist folglich kon-
stant. Um Unterbrechungen im Druckbild realisieren zu
konnen, muss der Aerosolstrahl nach der Dise unter-
brochen werden. Dies geschieht durch eine mechani-
sche Tintenauffangvorrichtung, die zwischen Dise und
Substrat positioniert wird.

[0007] Nachteilig beim vorgenannten Verfahren ist,
dass der Drucckopf grundsatzlich zum Erdgravitations-
feld ausgerichtet werden muss und damit ohne zusatz-
liche MaRnahmen wie z.B. eine mechanische Entkopp-
lung der Kammer zur Aerosolerzeugung und der Dise
nicht beliebig zu der zu bedruckenden Oberflache aus-
richtbar ist. Diese 6rtliche Trennung in mehrere Teilsys-
teme bedarf eines Leitungssystems zur Férderung des
Aerosolstroms zur Druckdiise.-Dadurch erhdht sich das
Totvolumen., AuBerdem kdnnen lange Leitungen das
Aerosol beeinflussen (z.B. TropfengréRenanderung
durch Agglomeration und Vereinigung von kleinen Trop-
fen, Abscheidungen von Tropfen an den Wé&nden). Die
Leitungssysteme sind dann mit einem Stoff kontaminiert
und missen gereinigt oder getauscht werden, wenn ein
anderes Fluid ohne Kontaminationen verdruckt werden
soll.

[0008] Eine weitere Einschrankung ergibtsich system-
bedingt aus dem Aufbau des Druckkopfes. Eine vollstan-
dige Reinigung oder Zwischenreinigung (z.B. bei einem
Wechsel der zu druckenden Flissigkeiten) wird insbe-
sondere durch eine apparative Trennung von Aerosole-
rzeugung und Druckdlse erschwert und ist damit auf-
wendiger als z.B. ein vergleichbares Inkjet-Drucksystem.
[0009] Stellvertretend fiir ein Ultraschall-Dosierver-
fahren wird in US 7.467.751 B2 und US 7,095,018 B2
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ein Ultraschall-Plot-System und -Druckverfahren von der
Firma Sonoplot Inc. (Middleton, Wisconsin, USA) offen-
bart.

[0010] Wie fur das vorgenannte Aerosol-Jet-Druck-
system ist auch fiir das vorgenannte Ultraschall Dosier-
verfahren der Bedarf von separaten Teilsystemen zur
Forderung des zu druckenden Fluids einschrankend.
[0011] Eine besondere Herausforderung bei einer An-
wendung der zuvor zitierten Technologien stellt die Be-
druckung von dreidimensionalen Strukturen auf der
Oberflache eines Substrats dar. Fir einen derartigen
Druck missen ein- oder mehrachsige Relativbewegun-
gen zwischen Druckkopf und Substrat erméglicht wer-
den, beispielsweise mittels eines elektromechanischen
Positioniersystems. Dabei treten bei jedem Richtungs-
wechsel Achsbeschleunigungen und -verzdégerungen
auf, die vom Druckkopf aufgenommen werden. Erfolgt
der Druckvorgang zeitgleich mit einer der vorgenannten
Achsbeschleunigungen und -verzégerungen wie z.B. mit
einem konstanten Aerosolvolumenstrom, variiert die auf
das Substrat aufgebrachte Tintenmenge zwangslaufig
mit jeder aufgepragten Anderung. Die Eigenschaften der
gedruckten Struktur (z.B. Widerstand einer gedruckten
Elektrode) sind beispielweise beim zitierten Aerosol-Jet-
Drucksystem abhangig von ihrer Geometrie (z.B. Rich-
tungswechseln, Radien, Langen, Topographie etc.).
[0012] Das zuvor zitierte Aerosol-Jet-Drucksystem
und -Druckverfahren fir funktionales Drucken offenbart
keine Lésung der vorgenannten Problematik, da der Pro-
zess der Aerosol-Erzeugung auf einen gleichbleibenden
Aerosol-Massenstrom ausgelegt ist und weder wieder-
holte Unterbrechungen wahrend des Druckprozesses
noch eine Regelung des Aerosol-Massenstroms vorge-
sehen sind. Ein einfacher Wechsel zwischen unter-
schiedlichen Fluiden in einem Druckkopf ist ebenfalls
nicht vorgesehen.

[0013] Der zitierte Stand der Technik beziiglich des
Ultraschall-Dosierverfahrens zeigt keine Moglichkeit auf,
die vorgenannten Strukturen beriihrungslos zu drucken.
Das dort beschrieben Verfahren bendtigt eine prazise
Abstandsregelung zwischen Dise und Substrat und ist
nurfiirebene Substrate wie z.B. Silizium-Wafergeeignet.
[0014] Davon ausgehend liegt eine Aufgabe der Er-
findung darin, den vorgenannten Jet-Druckkopf so zu
verbessern, dass die vorgenannten Einschrankungen
und Nachteile sowie deren Wirkungen vermieden bzw.
reduziert werden.

[0015] Insbesondere liegt eine Aufgabe darin, einen
Jet-Druckkopf vorzuschlagen, der sich fur eine Bedru-
ckung auch von dreidimensionalen Strukturen der ein-
gangs genannten Art eignet.

[0016] Eine weitere Aufgabe liegt darin, einen Jet-
Druckkopf vorzuschlagen, der sich fiir einen im Vergleich
zu herkdmmlichen Systemen schnelleren Wechsel bei
Vermeidung von Kreuzkontaminationen und/oder Flis-
sigkeitsverschleppung der zu druckenden Flissigkeiten
im Drucksystem eignet.

[0017] Eine weitere Aufgabe liegt darin, ein entspre-
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chendes Druckverfahren insbesondere zum Drucken
von Strukturen, bevorzugt funktionalen Strukturen auf ei-
ner Oberflache unter Nutzung des Jet-Druckkopfes vor-
zuschlagen.

[0018] Es verstehtsich von selbst, dass die genannten
Aufgaben sich auch grundséatzlich iiber entsprechende
Verwendungen des Jet-Druckkopfes sowie des Druck-
verfahrens fur die Lésung der genannten Aufgaben er-
strecken.

[0019] Die Aufgabe wird mit einem Jet-Druckkopf und
einem Druckverfahren mitden Merkmalen von Anspruch
1 bzw. 14 gel6st. Auf diesen bezogene Unteranspriiche
geben vorteilhafte Ausgestaltungen wieder.

[0020] Die vorteilhaften Ausgestaltungen und Ausfiih-
rungen weisen jeweils Merkmale auf, die im Rahmen der
Erfindung auch jeweils einzeln oder in beliebiger Kom-
bination grundsatzlich mit jeder Ausfiihrung zusammen-
setzbar sind.

[0021] Die Erfindung basiert auf einem Druckkopf, um-
fassend eine Kapillare fiir eine Flussigkeit als Druckfluid
mit einer Disendffnung, die in eine Vorkammer miindet.
Die Kapillare grenzt unmittelbar oder mittelbar tiber wei-
tere Komponenten wie z.B. ein elastisches Element
und/oder Befestigungsmittel fir die Kapillare (z.B.
Klemmmittel) an einen Aktor, d.h. sie steht mit diesem in
einem Festkorperkontakt. Vorzugsweise ist der Piezoak-
tor mit der Kapillare fest verbunden. Ferner weist die ge-
nannte Vorkammer eine zur Disendéffnung der Kapillare
fluchtende Austritts6ffnung auf, d.h. die Symmetrieach-
sen von Kapillare und Austritts6ffnung fallen vorzugswei-
se aufeinander. Weiterhin sind in die Vorkammer aus-
miindende Eintritts6ffnungen fir ein FUhrungsgas vor-
gesehen, das gemeinsam mit dem Druckfluid die Vor-
kammer Uber die Austritts6ffnung in Richtung einer zu
bedruckenden Oberflache verlasst.

[0022] Der Aktor ist vorzugsweise ein Piezoaktor. Al-
ternativ eignen insbesondere bei gréReren Druck-
kopfausfiihrungen auch elektromechanische Aktoren
oder insbesondere bei sehr kleinen Bauformen auch
elektrostatische Aktoren als Aktor.

[0023] Der Aktor setzt sich in weiteren Ausgestaltun-
gen aus mehreren Komponenten, umfassend auch ak-
torisch passive Komponenten.

[0024] Aktorisch passive Komponenten umfassenz.B.
mindestens ein elastisches Element, mindestens ein
elastisches Tellerfederelement und/oder mindestens ein
elastisches Biegeelement oder Biegestreifen als verbin-
dende Komponente zwischen der Kapillare und dem
Druckkopfgehaduse. Sie dienen insbesondere der Fiih-
rung der Kapillare und lassen vorzugsweise nur eine
elastisch um eine Grundstellung nachgiebige unidirekti-
onale axiale Bewegbarkeit der Kapillare im Druckkopf-
gehause zu. Aktorisch passive Komponenten umfassen
vorzugsweise auch einen Hebelmechanismus zwischen
einer aktorisch aktiven Komponente des Aktors, bei-
spielsweise einem piezoelektrischen Wandler (Piezoak-
tor), die vorzugsweise auf der aktorisch passiven Kom-
ponenten in Kontakt ist, weiter bevorzugt durch diese
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mechanisch anregbar sind.

[0025] Als eine Lésung der Aufgabe wird vorgeschla-
gen, dass die Flussigkeit aus der Kapillare direkt an der
Dusendéffnung erst mit einer axialen Schwingbewegung
einer Kapillare zerstaubt wird und mit dem Fihrungsgas
ein Aerosol bildet. Das Aerosol wird also nicht vorkondi-
tioniert in die Vorkammer geleitet, sondern bildet sich in
vorteilhafter Weise zu einem moglichst spaten Zeitpunkt
erst kurz vor dem Druckvorgang in der Vorkammer.
[0026] Die Kapillare, vorzugsweise eine Glaskapillare,
ist an mindestens ein Reservoir, vorzugsweise mindes-
tens eine Patrone fiir die Flissigkeit (Druckfluid) ange-
schlossen. Die Kapillare weist somit nicht kontinuierliche
oder bevorzugt kontinuierlich fordernde Einspeisemittel
fur das Druckfluid in die Kapillare auf, vorzugsweise an
dem der Dusendffnung (distale Ende der Kapillare) ent-
gegengesetzten Ende der Kapillare (proximale Ende der
Kapillare). Vorzugsweise erfolgt dies mittels einer Zu-
fuhrleitung entweder zur Kapillare bertihrungslos, bei-
spielsweise durch eine in das genannte proximale Ende
der Kapillaren einragende Austritts6ffnung der Zufuhrlei-
tung, oder mittels einer elastischen Schlauchverbindung
vorzugsweise zwischen dem proximalen Ende der Ka-
pillare und der genannten Austritts6ffnung der Zufuhrlei-
tung. Die Zufuhrleitung stellt dabei eine Verbindung zwi-
schen mindestens einem Reservoir des zu druckenden
Fluids und der Kapillare dar. Die Férderung des Fluids
erfolgt vorzugsweise kapillar, d.h. Fluidverluste in der Ka-
pillare Uber die Disendffnung wahrend des Druckvor-
gangs werden durch kapillares Ansaugen von Fluidbe-
standteilen ausgeglichen. Eine Ausgestaltung sieht je-
doch vor, die Zufuhrleitung mit eigenen aktiven Fluidfor-
dermittel (Forderpumpe) vorzusehen. Eine weitere opti-
onale Ausgestaltung umfasst mindestens eine Misch-
kammer zum Mischen oder Homogenisieren von Fluid-
bestandteilen z.B. aus unterschiedlichen Reservoirs und
in der Mischkammer zusammengefiihrt. Es liegt im Rah-
men der Erfindung, die genannte Mischkammer funktio-
nell in der Kapillare zu verorten und fiir jedes beteiligte
Reservoir eine separate Zufuhrleitung direkt in die Ka-
pillare vorzusehen.

[0027] Vorzugsweise ist die Kapillare firr eine bessere
Beweglichkeit des Druckkopfes sowie zur Reduzierung
der bei einer Positionierbewegung des Druckkopfes er-
forderlichen bewegbaren Massen Uber einen vorzugs-
weise biegeschlaffen Schlauch mit der Zufuhrleitung ver-
bunden. Uber den Schlauch wird die Fliissigkeit durch
die Kapillare und die Diisenéffnung in die Vorkammer
transportiert. Der Transport (Forderung) erfolgt vorzugs-
weise, d.h. nicht zwingend ohne eine Férderpumpe.
[0028] Die mindestens eine Einlassoffnung fir das
Fihrungsgas ist vorzugsweise seitlich der Kapillare an-
geordnet. Die Ausrichtung der mindestens einen Einlas-
s6ffnung und damit die Einlasséffnung ist zudem bevor-
zugtin spitzem Winkel zur Symmetrieachse der Kapillare
zu der Austritts6ffnung hin ausgerichtet, d.h. die Ausrich-
tung setzt sich vektoriell aus einem orthogonal und einem
parallel zu der Symmetrieachse ausgerichteten Vektor
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zusammen, wobei der parallele Teilvektor von der Du-
sendffnung aus gesehenin Richtung der Austritts6ffnung
weist.

[0029] In einer bevorzugten Ausgestaltung kreuzt die
genannte Ausrichtung die Symmetrieachse der Kapillare
innerhalb der Vorkammer. Ist das zu druckenden Fluid
aus der Kapillare eine Flissigkeit oder eine Suspension,
und tritt als gespritzter Strahl aus der Disendffnung,
kreuzt dieser Strahl die Strdomung des Fluhrungsgases.
Es kommt beim Zusammentreffen zu einer Aerosolbil-
dung.

[0030] Ein wesentliches Merkmal betrifft die Anord-
nung des Aktors im Druckkopf, dessen Anordnung zur
Kapillare sowie die Ausgestaltung der Aktorbewegung.
Der Aktor ist vorzugsweise fest in der Vorkammer des
Druckkopfes eingesetzt, weiter bevorzugt gegentberlie-
gend zur Austritts6ffnung. Die Aktorbewegung dient der
Bewegung der Kapillare relativ zur Vorkammer und um-
fasst Vor- und Zuriickbewegungen vorzugsweisenur axi-
al zur Symmetrieachse der Kapillare und Austrittsoff-
nung. Sie wird neben der Ausgestaltung und Wirkungs-
richtung des Aktors auch durch die Fixpunkte, d.h. die
Befestigungspunkte des Aktors im Druckkopf einerseits
und die durch die Anordnung der Aufnahme fiir die Ka-
pillare auf, im oder Gber dem Aktor abseits der Fixpunkte
andererseits bestimmt. Vorzugsweise erfolgt die Befes-
tigung zur Fixierung des Piezoaktors in der Vorkammer
mittels Klebung, Klemmung oder Verschraubung.
[0031] Ist der Aktor, vorzugsweise ein Piezoaktor als
Schwingaktor, vorzugsweise einen in Resonanz betreib-
baren Schwingaktor ausgestaltet, umfasst er vorzugs-
weise einen teller-, scheiben-, ring-, kreuz- oder balken-
férmigen Biegeschwingaktor, mindestens einen vor-
zugsweise ringférmigen Translationsaktor oder einen
oder mehrere Scherschwingaktoren mit einer vorzugs-
weise mittig auf dem Aktor angeordnetenAufnahme fiir
die Kapillare. Um die Aufnahme und damit um die Sym-
metrieachse der Kapillare und der Austrittséffnung er-
strecken sich symmetrisch, vorzugsweise rotationssym-
metrisch der Biegeschwingaktor und die vorgenannten
Befestigungspunkte (Fixpunkte)zu der Vorkammer. Eine
bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, die Befestigungs-
punkte zur Erzielung mdglichst hoher Schwingamplitu-
den als feste Auflager fiir die Schwingaktoren zu gestal-
ten. Ein Piezo-Biegeschwingaktor, der an beiden Enden
vorzugsweise elastisch fixiert ist, erreicht vorzugsweise
in seiner Mitte die maximale Amplitude. Sie werden vor-
zugsweise durch mindestens zwei Einzelpunkte oder
insbesondere im Falle eines teller- oder scheibenférmi-
gen Biegeschwingaktors durch Auflagelinien gebildet. Ist
ein Aktor nur an einer Seite vorzugsweise fest einge-
spannt, entsteht die maximale Amplitude am jeweils an-
deren Ende.

[0032] Einealternative Ausgestaltung des Piezoaktors
umfasst einen Schichtstapel von scheibenférmigen Ein-
zelpiezoaktoren, deren Ausschlage sich zu einem Ge-
samtausschlag addieren. Alternativ lassen sich auch
sog. D31-Wandler oder Scheraktoren einsetzen, deren
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Aktorbewegung quer zum anliegenden elektrischen Feld
abgreifbar ist und fir die axiale Bewegung der Kapillare
herangezogen wird. Gegeniiber einem Biegeschwingak-
tor sind diese Ausgestaltungen wesentlich steifer und
eignen sich insbesondere fir nichtresonante gefihrte
Aktorbewegungen, beispielsweise fiir Rechteckschwin-
gungen- oder sagezahnférmige Schwingungen oder ein-
zelne StolRbewegungen.

[0033] Durch den Piezoaktor wird die Kapillare axial
vorzugsweise schwingend hin-und her bewegt, und zwar
entweder in Resonanz oder einem vorgebbaren bevor-
zugt zyklischen Kurvenverlauf (Schwingungsverlauf,
z.B. Sagezahn, Rechteckverlauf etc.) folgend gefiihrt.
Die Kapillare und damit auch deren Diisen6ffnung wird
so bei jedem Bewegungszyklus vor und zuriickbewegt,
wobei bei jedem Richtungswechsel, Abbremsung oder
Ruck eine Beschleunigung auf die Kapillare und Diisen-
6ffnung und damit auch auf das in der Disendéffnung be-
findliche Druckfluid einwirkt. Wird die Diisen6ffnung beim
Zurlickziehen, d.h. um einen distalen, d.h. zur Austritts-
6ffnung hin gerichteten Richtungswechsel beschleunigt,
bewirkt allein die Massentragheit des Druckfluids ein He-
rausdricken von Fluidbestandteilen aus der Dusenoff-
nung und ein Ablésen von Tropfen oder anderen Fluid-
bestandteilen insbesondere an der Dusenaustrittsflache
der Kapillaren-Wandung. Mit jedem Schwingungszyklus
I6sen sich somit Tropfen des Druckfluids von der Diisen-
6ffnung ab und werden vom Fihrungsgas aufgenom-
men. Die Anteile des Fiihrungsgases und die abgelésten
Bestandteile des Druckfluid bilden ein Aerosol, das von
der Vorkammer Uber die Austrittséffnung zu der zu be-
druckenden Oberflache geleitet wird. Der Druck erfolgt
unmittelbar nach Aerosolbildung, womit sich die Gefahr
einer Entmischung vorteilhaft reduziert.

[0034] Speziell fir den vorgenannten Prozess ist die
fluchtende Anordnung von Disenéffnung und Austritts-
6ffnung besonders vorteilhaft, da die sich ablésenden
Tropfen aufgrund deren bei der Ablésung vorhandenen
Geschwindigkeit und Massentragheit nicht nur ein Aero-
sol bilden, sondern auch einen Impuls auf den Aerosol-
strom in Richtung der Austrittéffnung und damit der zu
druckenden Oberflache ausiiben. Die Aerosolstromge-
schwindigkeit ist bereits schon am Diisenaustritt hoch.
Mit dem Fihrungsgasstrom, der sich zunachst um den
Aerosolstrom vorzugsweise als Mantelstrom ausbildet
und in der Vorkammer zur Austrittséffnung hin zumindest
teilweise auch vermischt, erfolgt eine Fokussierung des
Aerosolstroms in Richtung Strahlmitte. Dabei ist es von
Vorteil, dass die Tropfen aufgrund einer gegeniiber dem
Fihrungsgas wesentlich héheren Dichte wesentlich zu
dem Gesamtimpuls des Aerosols beitragen.

[0035] Bei der vorgenannten Aerosolbildung wird vor-
zugsweise nur ein Teil des Fihrungsgasstroms in das
Aerosol Uberfiihrt, d.h. es nimmt die ablosenden Tropfen
auf. Der verbleibende Anteil des Fiihrungsgasstroms
verlasst aber gemeinsam mit dem gebildeten Aerosol-
strom Uber die Austritts6ffnung die Vorkammer. Da sich
der Aerosolstrom aufgrund der vorgenannten Impulsbe-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

trachtung um die Symmetrieachse der Kapillare und da-
mit der Austritts6ffnung konzentriert, wird der verbleiben-
de Anteil des Mantelgasstroms in die Randbereiche der
Austritts6ffnung verdrangt und bildet somit einen Man-
telstrom um den Aerosolstrom. Dieser Mantelstrom re-
duziert einen Kontakt von Aerosol zur Innenwandung der
Austritts6ffnung, damit ein Anlagern von Aerosolbe-
standteilen und in vorteilhafter Weise auch ein Zusetzen
der Austritts6ffnung mit dem Druckfluid.

[0036] Der Massenstrom des Aerosols ist regelbar,
vorzugsweise durch Anderung der Prozessparameter
Fluiddruck in der Kapillare, durch die Spannungsampli-
tude und Frequenz beider Ansteuerung des Aktors sowie
durch Anderung des Ansteuerungssignals z.B. von einer
Sinusfunktion zu einer anderen periodischen Funktion
(z.B. Sagezahnform, Rechteckform) oder durch eine
Uberlagerung mit einem phasenverschobenen periodi-
schen Signal.

[0037] Durch die Amplitude der axialen Hin- und Her-
bewegung ist der Mengenstrom an abgeldsten Tropfen
und damit auch die Geschwindigkeit der laufenden Ab-
trennung und Zerstaubung der der Flissigkeit, d.h. des
Druckfluids an der Disendffnung einstellbar und regel-
bar. Bei gleichbleibender Frequenz sind mit der Ampli-
tudenhdhe insbesondere der Mengenstrom, aber auch
die TropfengréRRe an abgeldsten Tropfen und damit auch
die Aerosoleigen,schaften einstellbar.

[0038] Durch die Frequenz der axialen Hin- und Her-
bewegung ist insbesondere die Grof3e der abgeldsten
Tropfen, ein wesentliches Merkmal flir ein sich bildendes
Aerosol, einstellbar. Die Frequenz liegt vorzugsweise
zwischen 50 kHz bis 2 MHz. Durch auf die Grundschwin-
gung aufgepragte laterale Oberfrequenzen Iasst sich zu-
dem der sich um die Symmetrieachse kegelférmig er-
streckende Streubereich der abgeldsten Tropfen vergro-
Rern.

[0039] Auch durch eine Gestaltung der Disendéffnung,
insbesondere deren Durchmesser, eines durch eine
Bruchkante erzeugte scharfkantigen Kapillarenrands,
der Kapillare Iasst sich der vorgenannte, sich um die
Symmetrieachse kegelférmig erstreckende Streube-
reich der abgel6sten Tropfen voreinstellen. Ebenso ist
einen Kapillarenrand, der sich auf einer nicht orthogonal
zur Kapillarenachse erstreckt ermdglicht eine Vorzugs-
richtung der Ablenkung der abgelésten Tropfen.

[0040] Das Verhalten der Aerosolerzeugung ist kon-
trollierbar durch die genannten Prozessparameter. Im
endgultigen Einbauzustand reduzieren sich diese Para-
meter auf folgende Haupteinflussfaktoren: Frequenz,
Schwingungsform, Amplitude, Fluiddruck. Wird die An-
regung des Piezoelements abgeschaltet, so wird die Ae-
rosol-Erzeugung unterbrochen. Aus der Dise wird keine
weitere Flissigkeit mehr ausgestofen (weder in Aero-
solform noch in einer anderen Form). Dieses binare Ver-
halten wird dazu genutzt, bei Bedarf einer Unterbrechung
im Druckbild, den Aerosolstrahl abzuschalten ohne dass
ein mechanischer Tintenfanger benétigt wird.

[0041] Eine Anderung der einzelnen Parameter Fre-
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quenz, Schwingungsform, Amplitude und Fluiddruck
oder einer Kombination dieser Parameter, fihrt zu einer
Anderung des Massenstroms des die Diisenéffnung und
damit die Austritts6ffnung verlassenden Aerosols (Flis-
sigkeit), wodurch ein Einfluss von Beschleunigungen der
Achsen des Drucksystems auf die Homogenitat des
Druckbildes (Homogenitat der gedruckten Strukturen)
ausgeglichen werden kdnnen.

[0042] Die Kapillare grenzt vorzugsweise an einen Pi-
ezoaktor, d.h. sie steht mit diesem in einem Festkorper-
kontakt. Der Piezoaktor weist bei einer solchen Ausge-
staltung eine Aufnahme der Kapillare auf. Die Aufnahme
verbindet sich mit der Kapillare und fiihrt auch die glei-
chen vorzugsweise durch den Piezoaktor aufgepragten
axial oszillierenden oder schwingenden Bewegungen
durch. Sie bilden ein gemeinsames Schwingungssys-
tem. Im Falle einer in Resonanz schwingenden Kapillare
dient die Aufnahme als Teil der oszillierenden Masse auf
dem Schwingaktor.

[0043] Eine Ausgestaltung der Aufnahme sieht hierzu
vor, den Piezoaktor des Druckkopfes vorzugsweise mit
Klemmmittel auszugestalten, in denen die Kapillare kraft-
schlissig eingeklemmt wird. Vorzugsweise bestehen
diese Mittel aus einer Bohrung im Aktor oder einer auf
dem Aktor auf- oder eingesetzten vorzugsweise elasti-
schen Komponente, die mit dem Piezoaktor vorzugswei-
se eine Ubergangspassung vorzugsweise mit Schiebe-
sitz (gem: Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinen-
bau, Springer Verlag, 14. Auflage (1981) S. 339), bil-
den. Gegeniiber fester sitzenden Ubergangspassungen
oder Presspassungen ist ein manueller Austausch der
Kapillare aus dem Druckkopf ohne zusatzliche pressen-
de oder schlagende Werkzeuge und ohne Beschadi-
gungsgefahr der Glaskapillare noch méglich. Eine alter-
native Ausgestaltung sieht ein mit einem elastischen
Klemmelement wie einem Federelement ausgestaltetes
Klemmmittel vor, wobei jenes die Kapillare auf dem Pi-
ezoaktor auf eine die Kapillarenausrichtung bestimmen-
de Gegenflache vorzugsweise mit einer Fihrungsnut
oder einem Anschlag fiir die Kapillare driickt und axial
kraft- und/oder reibschlissig fixiert. Seitens der Kapilla-
re, insbesondere einer Glaskapillare ist bei den vorge-
nannten Ausgestaltungen zudem ein optionaler die Ka-
pillare umhillender und tber diese fest aufgesetzter (z.B.
aufgeklebter oder gepresster) Rohrmantel vorteilhaft,
der in seiner Lange weiter bevorzugt auf den Klemmbe-
reich der angreifenden Klemmmittel, der deutlich kiirzer
als die Kapillarenlange ist, begrenzt.

[0044] Man unterscheidet insbesondere im Rahmen
der Anmeldung grundsétzlich drei grundlegende mecha-
nische Verbindungsarten, eine kraftschlissige, eine
stoffschlissige und eine formschlissige Verbindung,
wobei oftmals auch Mischformen zum Einsatz kommen.
Eine kraftschlissige Verbindung zwischen zwei Flachen
kennzeichnet sich dadurch, dass die Flachen mit einer
Kraft z.B. durch Klemmmittel gegeneinandergedriickt
werden und allein durch die Flachenpressung eine Haft-
reibung erzeugt wird, die die beiden Flachen zueinander
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fixieren. Ein adhésiver stofflicher Ubergang, wie er bei
stoffschlissigen Verbindungen, beispielsweise bei einer
Verschweillung, Verklebung oder Verlétung von zwei
Flachen vorkommt, liegt bei einer kraftschliissigen Ver-
bindung nicht vor. Davon unterscheiden sich formschlis-
sige Verbindungen, bei welchen Topographien oder Zu-
satzelemente zwischen den beiden Flachen ineinander-
greifen und die Flachen dadurch zusammenhalten. Bei-
spiele hierfur sind Nietverbindungen zwischen zwei Ble-
chen, eine Feder-NutVerbindung oder auch gegen eine
Gegenpassung wirkende Elemente wie Stufen, Nuten,
Biinde oder Stege.

[0045] Die vorgenannten Klemmmittel vereinfachen
eine Austauschbarkeit im Druckkopf. Insbesondere ein
Wechsel der zu druckenden Flussigkeit, aber auch des
durch die Ausgestaltung der Disendffnung mafigeblich
bestimmenden Streubereichs der abgeldsten Tropfen ist
durch einen Austausch der Kapillare realisierbar. Ein wei-
terer Vorteil bei einem derartigen Wechsel des Druck-
mediums und/oder des Streubereichs ist dadurch ge-
wahrleistet, dass die Aerosolerzeugung erst bei Bedarf
(Aerosol-on-Demand) und erst mit Verlassen der Paste
oder der Flissigkeit der Disendffnung in der Vorkammer
stattfindet. Dabei dient das in die Vorkammer Uber die
Eintritts6ffnungen eingeleitete Mantelgas nicht nur als ei-
ne optionale Komponente des sich bildenden Aerosols,
sondern insbesondere als Mantelstrom um das Aerosol
herum, und zwar in der Vorkammer wie auch in der nach-
folgenden Austritts6ffnung. Dies reduziert den Kontakt
des Druckmediums (Paste oder Fliissigkeit) und des die-
ses enthaltende Aerosols mit den inneren Wandungen
der Vorkammer und der Austritts6ffnung und verhindert
signifikant deren Kontamination. Jenes erleichtert im
Rahmen eines Druckvorgangs wiederum einen Wechsel
derzudruckenden Flissigkeit, da ausser einer Auswech-
selung der Kapillare sowie der vorgesehenen Einspeise-
mittel fir die zu druckenden Flussigkeit keine weiteren
Reinigungsvorgange erforderlich sind.

[0046] Eine weitere Ausgestaltung der Aufnahme der
Kapillare sieht vor, zwischen Kapillare der Aufnahme und
Piezoaktor und/oder einem elastischen Element zusatz-
lich eine in axialer zur Symmetrieachse formschlissig
wirkende Gestaltung vorzusehen. Diese umfasst bei-
spielsweise fest mit der Kapillare verbundene oder an
diese angeformte Stufen oder Stege, die in eine mit die-
ser in Gegenpassung vorgesehene Gestaltung der Ka-
pillarenaufnahme oder der Klemmmittel axial als einsei-
tig oder beidseitig orientierter Anschlag formschlissig
eingreift. Es bietet sich an, den vorgenannten umhdiillen-
den Rohrmantel entsprechend mit umlaufenden Nuten
oder Binden zu versehen oder die Endbereiche des
Rohrmantels fir eine formschliissige axiale Fixierung zu
nutzen. Der besondere Vorteil dieser vorzugsweise zu-
satzlichen Ausgestaltung ist, dass einerseits mogliche
auf eine axiale Bewegung dampfend wirkende Rutsch-
vorgange zwischen Aufnahme und Kapillare unterbun-
den oder reduziert werden, andererseits eine Positionie-
rung der Kapillare in die Vorkammer bei einem Aus-
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tausch oder Montage einer Kapillare aufgrund des form-
schlissigen Anschlags in vereinfachter Weise reprodu-
zierbar wird.

[0047] Die durch die Kapillare geleitete Paste oder
Flussigkeit ist das zu druckende Material. Es liegt ein-
phasig oder, beispielsweise als Suspension, mehrphasig
vor. Es liegtim Rahmen der Erfindung, dabei auch mehr-
phasige, miteinander reagierende Komponenten vorzu-
sehen, die vorzugsweise aus zwei oder mehreren sepa-
raten Reservoirs entnommen werden und zwischen Re-
servoir und Disen6ffnung zusammengeftihrt und da vor-
zugsweise auch vermischt oder suspendiert werden.
Beispielhaft werden hier Mehrkomponentenepoxidharze
genannt, deren Komponenten wie bei anderen Mehr-
stoffsystemen vorzugsweise in der Kapillare vermischt,
als Mischung uber die Disendéffnung in die Vorkammer,
von dort Uber die Austritts6ffnung auf die zu bedruckende
Oberflache geleitet werden und erst auf der Oberflache
ausharten.

[0048] Eine weitere Ausgestaltung des Druckkopfes
sieht vor, Mittel zur Erzeugung eines elektrostatischen
Feldes orthogonal zu der Symmetrieachse an der Aus-
tritts6ffnung vorzusehen. Damit wird die Mdglichkeit ge-
geben den Aerosolstrom nach einer optionalen lonisie-
rung weiter zu manipulieren, insbesondere abzulenken,
zu fokussieren oder weiter zu zerstauben. Vorzugsweise
umfassen die Mittel hierzu Elektrodenin oder um die Aus-
tritts6ffnung.

[0049] Eine weitere Ausgestaltung des Druckkopfes
sieht vor, Mittel zur Erzeugung eines elektrostatischen
Feldes parallel oder konzentrisch zu der Symmetrieach-
se an der Austritts6ffnung vorzusehen. Wahrend die eine
Elektrode orthogonal zur Symmetrieachse um die Aus-
tritts6ffnung angeordnet ist, wird die zweite Elektrode
durch ein elektrisch leitfahiges zu bedruckende Substrat
als Ganzes oder einen Teil davon oder im Falle eines
elektrisch nicht leitfahigen Substrats (z.B. Polymerfolien)
durch elektrisch leitfahige Zusatzelemente wie z.B. eine
Zwischenplatte oder -schicht im oder unter dem Substrat
gebildet. Eine solche Elektrodenanordnung dient vor-
zugsweise der Fokussierung auf das Substrat.

[0050] Die Lésung der genannten Aufgabe umfasst
ferner auch ein Druckverfahren fur das Drucken einer
Struktur, vorzugsweise einer erhabenen Struktur auf ei-
ne Oberflache bei Verwendung eines vorgenannten
Druckkopfes. Dabei wird iber die Kapillare eine Flissig-
keit oder eine Paste iber die Disendffnung in die Vor-
kammer geleitet, wobei die Disendéffnung tber einen Pi-
ezoaktor hin- und herbewegt wird, wobei die Flissigkeit
oder die Paste an der Dusendffnung laufend als Fluid-
trépfchen abgetrennt und zerstaubt wird. Uber die min-
destens eine Einlass6ffnung wird ein Flihrungsgas in die
Vorkammer um die Kapillare eingeleitet wird, wobei sich
das Fihrungsgas zu einem ersten Anteil in der Vorkam-
mer mit den Fluidtropfchen zu einem Aerosolstrom zu-
sammensetzt und zu einem zweiten Anteil zwischen DU-
sendffnung und Austritts6ffnung einen Mantelstrom um
den Aerosolstrom bildet. Vorzugsweise iberwiegt dabei
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der zweite Anteil den ersten Anteil, wobei in einer beson-
ders bevorzugten Ausgestaltung der erste Anteil nicht
vorhanden ist oder nahezu Null ist (zweiter Anteil Gber
95%). Der vom Mantelstrom umgebene und fokussierte
Aerosolstrom wird daraufhin Gber die Austritts6ffnung
aus der Vorkammer auf eine Oberflache eines Substrats
geleitet, wo die Fluidtropfchen auf die Oberflache aufge-
tragen werden.

[0051] Vorzugsweise bildet sich aus Schwingaktor,
Kapillare mit der darin enthaltenen Flissigkeit oder Paste
und der Aufnahme fir die Kapillare sowie ggf. weiteren
mitschwingenden Komponenten (z.B. Fluidanschluss)
ein Schwingungssystem, das weiter bevorzugt in einer
Resonanzschwingung angeregt wird.

[0052] Derbeschriebene Druckkopfunddas Druckver-
fahren weisen die weiteren folgenden Vorteile auf:

1. Das bauartbedingte geringe Volumen und damit
auch das geringe ungenutzte Totvolumen (Volumi-
na, in denen sich aberinsbesondere Flissigkeitsbe-
standteile anreichern und im ungtinstigen Fall auch
fur langere Zeit festsetzen kénnen) der fluidfihren-
denBauteile ermdglicht geringe Flissigkeitsverluste
beim Drucken wie auch eine bessere Dosierbarkeit
und Mischeinstellungen auch geringerer Flissig-
keitsmengen.

2. Durch die kurzen Wege und Zeiten zwischen der
Aerosolbildung und dem Aufdrucken ist eine Elimi-
nierung von grolReren Tropfen oder Agglomeraten
der Flussigkeit oder Homogenisierung des Aerosols
nicht erforderlich.

3. Damit sind auch komplexe Fihrungen des Druck-
kopfes wahrend des Druckvorgangs ohne mechani-
sche Entkopplung der Aerosolerzeugung maglich,
insbesondere auch ein Uberkopf-Druck.

4. Eine Reduzierung der Aerosol fihrenden Kompo-
nenten und die Aerosolfihrung im Druckkopfermdg-
lichen eine reduzierte Kontaminierung dieser mit Ae-
rosol, was wiederum einen Wechsel des zu drucken-
den Druckmediums wéahrend des Druckvorgangs si-
gnifikant vereinfacht und beschleunigt.

5. Es wird kein zusatzlicher Tintenfanger oder Shut-
ter an der Austritts6ffnung benétigt, um Unterbre-
chungen im Druckbild erzielen zu kénnen. Dies be-
ruht auf dem binaren Verhalten der neuen Einrich-
tung zur Aerosolerzeugung (Aerosol-on-Demand).
6. Es wird kein Aerosol-Konzentrator mehr benétigt.
7. Die Reinigung des Druckkopfes bzw. der Wechsel
desselben nach Wechsel der zu druckenden Flis-
sigkeit ist nicht mehr notwendig. Es genlgt, die Ka-
pillare aus dem Druckkopf auszutauschen (sowie
den Fluidanschluss mit Tintenkartusche auf3erhalb
des Druckkopfes). Dabei handelt es sich um kosten-
glinstige Standard-Einwegkomponenten. Dies be-
ruhtauf der Klemmvorrichtung fiir Glaskapillaren der
neuen Einrichtung zur Aerosolerzeugung.

8. Die vorgenannten Ausgestaltungen mit kurzen
Wegen zwischen Dusendffnung und Austrittsoff-
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nung sowie der Mantelstrom reduzieren die Einflis-
se der Gravitationskrafte wahrend des Druckvor-
gangs. Durch Anpassung der Prozessparameter
kann somit auch tGber Kopf gedruckt werden, ohne
dass eine mechanische Trennung von Aerosol-Er-
zeugung und Druckdiise notwendig ist. Dies be-
glnstigt wiederum ein kompakteres Design des
Druckkopfes.

[0053] Dank einer bevorzugten Klemm-Verbindung
zwischen Kapillare und Piezo-Element, ist ein Austausch
aller Fluid fihrenden Bauteile vorzugsweise als Einweg-
Komponenten gegeniiber dem vorgenannten Stand der
Technik einfacher und damit schneller und/oder wirt-
schaftlicher zu gestalten. Die sonst oft langwierige Rei-
nigung reduziert sich aufgrund der spaten Aerosolbil-
dung, dergeringen grundsatzlich kurzen Wege und damit
entsprechend kleinen mit Aerosol kontaminierbaren
Oberflachen- und Volumenbereiche (einschlieRlich der
vorgenannten Totvolumina) zwischen Diisenaustritt und
Austritts6ffnung sowie der vorgenannten durch das Fih-
rungsfluid insbesondere als Mantelstrom um das Aerosol
bewirkenden Reduzierung einer Kontaminierungsgefahr
in diesen Oberflachenbereichen auf ein Minimum. Dies
ist ebenso vorteilhaft fur einen schnellen und wirtschaft-
lichen Wechsel des Druckmediums (Flussigkeit oder
Paste aus der Kapillare) durch einen Kapillarenaus-
tausch wahrend eines Druckvorgangs als auch fiir eine
signifikante Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit
durch laufende Ablagerungen von Druckmedium in der
Ausgangso6ffnung und der Vorkammer bis hin zu einer
vollstandigen Verstopfung. Da das Aerosol direkt nach
Austritt aus der Kapillare durch den Fiihrungsgasstrom
und/oder durch elektrische Felder vorzugsweise fokus-
siert wird, findet keine Kontaminierung weiterer Teile des
Druckkopfes, insbesondere der Fokussierdise, statt.
Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, ein und denselben
Drucckopf fir unterschiedliche Druckmedien (Pasten,
Flussigkeiten, z.B. Fluide, Tinten) verwenden zu kénnen
ohne Querkontaminationen zwischen diesen Druckme-
dienriskieren zu missen. Dies -ist besonders interessant
fur eine bevorzugte Verwendung des Druckkopfes
und/oder des Druckverfahrens fiir die Erstellung von ge-
druckter Elektronik (Leiterbahnen, Bauteile etc.) oder fiir
biologische oder chemisch aktive Beschichtungen.
[0054] Die Erfindung wurde in verschiedenen Ausge-
staltungen erprobt. Sowohl Klemm- als auch Klebever-
bindungen zwischen einem Piezo-Element und einer
Glaskapillare wurden bereits erfolgreich getestet. Dabei
kamen die drei folgenden Modi der Aerosolerzeugung
zum Einsatz:

- Stabiler sehr starker und sehr diinner Aerosolstrahl
aus der Glaskapillare. Die Strahlrichtung scheint
durch Unebenheiten von Funktionsmustern der
Glaskapillaren vorgegeben zu sein. Die Tropfengro-
Re ist kleiner 1 um.

- Breiter glockenartiger Aerosolnebel am Austritt der
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Glaskapillare. Die TropfengrofRe ist groRRer als beim
vorhergehend beschrieben Aerosolstrahl.

- Stabile sehr starke und sehr diinne Aerosolstrahlen
die unter 90° zur Kapillar-Achse aus deren Spitze
austreten. Die Strahlrichtung scheint durch Uneben-
heiten von Funktionsmustern der Glaskapillaren vor-
gegeben zu sein. Die TropfengroRe ist kleiner 1 um.

[0055] Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungs-
beispielen, den folgenden Figuren und Beschreibungen
naher erlautert. Die dargestellten Merkmale und deren
Kombinationen sind nicht nur auf diese Ausfiihrungsbei-
spiele und deren Ausgestaltungen begrenzt. Vielmehr
sind diese stellvertretend fiir weitere mogliche, aber nicht
explizit als Ausfiihrungsbeispiele dargestellte weitere
Ausgestaltungen kombinierbar. Es zeigen

Fig.1a und b je eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Druckkopfes,

Fig.2a bis e in schematischer Detaildarstellung ver-
schiedene Ausgestaltungen der Aufhangung der Ka-
pillare im Druckkopfgehduse mit Translationsakto-
ren (a) bis (c), Biegeaktoren (d) sowie Scheraktoren
(e), die die Funktion des Aktors sowie des elasti-
schen Elements vereinen,

Fig.3a bis e schematische Darstellungen verschie-
dener Ausgestaltungen der Aufhéangung der Kapil-
lare im Druckkopfgehause mit separaten elastischen
Elementen und separaten Aktoren,

Fig.4 eine schematische Anordnung einer Kapillare
mit Bund in einer Aufnahme sowie

Fig.5a bis d in prinzipieller Schnittdarstellung mog-
liche Anordnung einer Kapillare in einer mit Klemm-
mitteln ausgestalteter Aufnahme.

[0056] Fig.1a und b geben schematisch einen Druck-
kopf in zwei Ausgestaltungen des Druckkopfes wieder.
Zentrale Komponenten des Druckkopfes sind das Druck-
kopfgehause 1 mit einer Austritts6ffnung 2 sowie die in
dieser konzentrisch um eine Symmetrieachse 3 oder im
Falle einer Flachdiise einer Symmetrieebene 6 axial be-
weglich aufgehangten Kapillare 4 mit einer Disendff-
nung 5. Zwischen Disenéffnung 5 und Austritts6ffnung
2 ist im Druckkopfgehause 1 eine Vorkammer 8 ange-
ordnet. Die Kapillare 4 ist im Gehause Gber mindestens
ein elastisches Element 7 aufgehangt und entlang der
Symmetrieachse bzw. Symmetrieebene axial gefiihrt.
Die Kapillare 4 wird in der dargestellten Ausgestaltung
in einer separaten Aufnahme 9, vorzugsweise mit
Klemmmitteln versehen, fixiert. Dreh- und Kippbewegun-
gen der Kapillare sind nicht oder nur mit hohen Kraften
moglich. Die elastische Nachgiebigkeit der so gebildeten
Aufhangung der Kapillare ist in axialer Richtung wesent-
lich héher als orthogonal zu vorgenannter Symmetrie-
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achse oder Symmetrieebene. Zumindest eines der elas-
tischen Elemente ist zudem mit einem Aktor 10 (Fig.1a)
verbunden oder bildet mit diesem eine konstruktive Ein-
heit. Beispielsweise wird hierzu das elastische Element
wird durch den Aktor gebildet (Fig.1b).

[0057] Ferner weist das Druckkopfgehause 1 mindes-
tens eine Einlass6ffnung 11 fir ein Flihrungsgas sowie
eine Einspeisemittel 12 fir die zu druckende Flissigkeit
auf. Die Stromungsverlaufe fiir das Fihrungsgas 13 und
fur die zu druckenden Flissigkeit 14 sind in Fig.1a und
b angegeben. Die Einlass6ffnungen sind wie beispielhaft
dargestellt, vorzugsweise seitlich um die Kapillare 4 und
zur Ausbildung einer Mantelstrdmung in der Vorkammer
proximal zu der Disenéffnung 5 angeordnet. Die Auf-’
hangung der Kapillare im Druckkopf, umfassend die vor-
genannten elastischen Elementen und den Aktor, mis-
sen, sofern sie distal zu den Einlasséffnungen 11 ange-
ordnet sind, axial um- oder durchstréombar, d.h. ggf. mit
axial durchstrémbaren Aussparungen versehen sein.
[0058] DieinFig.1adargestellten Einlassoffnungen 11
fuhren seitlichin das Druckkopfgehause. Die Anschllsse
der Einlasso6ffnungen sind damit seitlich angeordnet, wo-
mit ein gréRerer proximaler Deckelbereich 15 oberhalb
der Einlassoffnungen gelegen fiir Ausgestaltungen zu-
gunsten einer besseren Austauschbarkeit der Kapillare
einschlieflich der Einspeisemittel 12 zur Verfiigung
Steht. Eventuelle nicht vom Fiihrungsgas durchstromte
Totvolumina 16 lassen sich allgemein und insbesondere
im genannten Deckelbereich konstruktiv durch eine ent-
sprechende Gestaltung des Druckkopfgehduses 1 oder
durch nichtdargestellte Komponenten (z.B. einen De-
ckelverschlusssystem) minimieren. Das Druckkopfge-
hause 1 ist grundsatzlich durch eine nicht weiter darge-
stellte Ausgestaltung z.B. fiir einen Austausch der Kapil-
lare zerlegbar oder 6ffnungsfahig. Vorzugsweise ist der
Deckelbereich 15 von dem restlichen Drucckopfgehause
entfernbar, wahrend das Druckkopfgehause beispiels-
weise Uber seine Mantelflachen gehalten wird.

[0059] Fig.1b zeigt dagegen ein Ausgestaltungsbei-
spiel, bei dem die Einlassoffnungen 11 im proximalen
Deckelbereich 15 in unmittelbarer Nahe zum Einspeise-
mittel 12 angeordnet sind. Damit sind die Einlasso6ffnun-
gen nicht mehr wie in Fig.1a dargestellt an der Mantel-
flache des Druckkopfgehduses angeordnet, womit die
Mantelflache in vorteilhafter Weise fir die Handhabung
des Druckkopfgehauses in einer Druckvorrichtung zur
Verfligung steht, d.h. auch universeller einspannbar und
auswechselbar ist. Ferner unterstitzt diese Anordnung
eine schlankere Bauform des Druckkopfgehduses, was
z.B. einer engeren Anordnung mehrerer Druckkopfge-
hause und auch einer Magazinierung derselben entge-
genkommt. Auch ist das Druckkopfgehause als solches
besser in einer Druckvorrichtung oder mittels eines Ma-
nipulators bewegbar und ausrichtbar, wenn die An-
schlliisse gebiindelt sind, d.h. in einen Anschlussstrang
zusammengefasst werden, dessen Realisierung durch
die vorgenannte nahe Anordnung der Einlass6ffnungen
11 im proximalen Deckelbereich 15 in unmittelbarer Na-
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he zum Einspeisemittel beguinstigt wird. Auch ist diese
Anordnung von Vorteil, wenn die Anschliisse der Einlas-
s6ffnungen und der Einspeisemittel z.B. bei einem Ka-
pillarenwechsel gemeinsam gewechselt werden mis-
sen, z.B. wenn das Fihrungsgas und die zu druckenden
Flussigkeit z.B. reaktionschemisch aufeinander abge-
stimmt werden missen. AuRerdem sind die Anschlisse
kompakter gestaltbar, das Druckkopfgehduse 1 damit
besser greifbar, was wiederum der Integration des
Druckkopfes als Ganzes in ein Manipulator- oder Robo-
tersystem sehr zugute kommt.

[0060] Die genannte Aufhangung fiir die Kapillare in
dem Druckkopfgehduse umfasst mindestens ein elasti-
sches Element, mindestens einen Aktor, vorzugsweise
auch eine separate Aufnahme fiir die Kapillare. Die Auf-
nahme umfasst weiter bevorzugt Klemmmittel fir eine
kraftschliissige Fixierung der Kapillare. Optional weist
die Kapillare an der Mantelauf3enflache mindestens eine
dreidimensionale Oberflachenstruktur auf, die von der
Aufnahme mittels einer dieser Oberflachenstruktur zu-
mindest teilweise entsprechenden Negativstruktur form-
schlissig haltbar ist.

[0061] Fig.2a bis e zeigen beispielhaft im Detail ver-
schiedene Ausgestaltungen der Aufhdngung der Kapil-
lare im Druckkopfgehduse mit Translationsaktoren (a)
bis (c), Biegeaktoren (d) sowie Scheraktoren (e), bei de-
nen die Funktion des Aktors sowie des elastischen Ele-
ments vereint sind.

[0062] Fig.2a zeigt eine Ausgestaltung mit einem ein-
seitigen Translationsaktor, beispielsweise einen piezoe-
lektrischen Aktor vom Typ d31 (Transversalaktor) oder
vom Typ d33 (Longitudinalaktor, in Einschicht- oder
Mehrschichtbauweise), der auf einen Vorsprung 17 an
der Innenwandung des Druckkopfgehduses angesetzt
ist und gegen ein Kapillarenaufnahmeelement 18 wirkt.
Die dargestellte einseitige Anordnung des Aktors eignet
sich nur fur gefuhrte Aktorbewegungen im nicht resonan-
ten Frequenzbereich. Eine Ausgestaltung sieht jedoch
vor, zwei oder mehrere gleichartige dieser vorgenannten
Translationsaktoren beidseitig zu einer Kapillare bzw. im
regelmaRigen Abstand zueinander umlaufend zu einer
in diesem Fall rotationssymmetrischen Kapillare anzu-
ordnen und synchron zu betreiben, womit eine Achsen-
symmetrie um die Kapillare hergestellt und damit auch
ein Resonanzbetrieb maglich ist.

[0063] Fig.2b und c zeigen Ausgestaltungen mit ei-
nem um die Kapillare umlaufenden ringférmigen Trans-
lationsaktor 19, ausgestaltet z.B. als piezoelektrischen
d31-Aktor 21 (siehe Fig.2b) oder d33-Aktor 22 (siehe
Fig.2c), der sich auf Grund seiner Symmetrie um die
Kapillare fir resonante Schwingbewegungen gut eignet.
Der prinzipielle Aufbau ahnelt dem in Fig.2a gezeigten,
das Kapillarenaufnahmeelement weist hierzu eine zu-
satzliche die Resonanzfrequenz beeinflussende ringfor-
mig um die Kapillare angeordnete Schwingungsmasse
20 auf. Wie in Fig.2c angedeutet, lasst sich die Schwin-
gungsmasse zweiteilig gestalten, wobei die Kapillare
zwischen den beiden Teilen grundsatzlich kraft- oder
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formschlissig einklemmbar ist.

[0064] Fig.2d zeigt eine Aufhangung mit Biege-
schwingaktoren, vorzugsweise mehrschichtige gegen-
laufig gepolte piezoelektrische d31-Aktoren oder ein auf
ein Biegeelement aufgebrachter d31-Aktor, die vorzugs-
weise an der Innenwandung des Druckkopfgehauses
eingespannt sind und am anderen Ende auf der Ober-
flache der Kapillare angreifen. Fig.2d zeigt beispielhaft
eine Ausgestaltung mit zwei spiegelbildlich auf einer
Ebene zur Kapillaren angeordnete streifenféormige Bie-
geschwingaktoren. Fir eine stabilere Anordnung, die nur
axiale Bewegungen der Kapillare zulassen, ist es vorteil-
haft, diese Anordnung an der Kapillare ein zweites Mal
parallel an anderer vorzusehen.

[0065] Fig.2e zeigt beispielhaft eine Ausfiihrung, bei
der der Aktor als Scherschwingaktor 23, beispielsweise
ein piezoelektrischer d15-Wandler ausgestaltet ist. Er
wird seitlich an der Kapillaren 4 oder wie dargestellt an
der separate Aufnahme 9 fiir die Kapillare 4 fixiert (z.B.
geklebt). Auf der anderen Seite ist er seitens des Druck-
kopfgehauses aufeinem Vorsprung 17 fixiert. Dargestellt
isteine Ausgestaltung miteinem einzigen Scherschwing-
aktor, wobei weitere Ausgestaltungen mitzwei oder meh-
reren derartigen Aktoren denkbar sind, die weiter bevor-
zugt gleichmaRig, d.h. in einem einheitlichen Winkel zu-
einander um die Kapillare angeordnet sind.

[0066] Die Aufhdngung der Kapillare im Druckkopfge-
hause erfolgt beispielsweise mit Koppelgetriebeanord-
nungen mit Festkérper- oder konventionellen Gelenken
in der Weise, dass eine primar eine Translation in Kapil-
larrichtung erzeugt und die parasitare Translation senk-
recht zur Kapillarrichtung mdéglichst weitgehend unter-
driickt bzw. kompensiert wird und die Kapillare mdglichst
auch Momenten frei schwingt. Fig.3a bis e offenbaren
beispielhafte Ausgestaltungen der Aufhangung der Ka-
pillare im Druckkopfgehause mit separaten elastischen
Elementen 28 und separaten Aktoren 10. Die Aufhan-
gungen sind dabei stets so gestaltet, dass die in den
elastischen Elementen 28 eingesetzte Kapillaren 4 stets
axial, d.h. in Richtung der Symmetrieachse 3 bewegbar
sind und die Bewegung durch die Aktoren 10 hervorruf-
bar sind. Die Aktoren 10 wirken - wie in den dargestellten
Ausgestaltungen dargestellt - vorzugsweise direkt auf
die elastischen Elemente 28, verformen diese und rufen
damit die vorgenannte axiale Verschiebung der Kapillare
4 hervor. Vorzugsweise erstrecken sich die elastischen
Elemente rotationssymmetrisch oder gleichartig und in
gleichen Winkelabstédnden zueinander um die Kapillare
herum. Die elastischen Elemente 28 weisen wiederum
elastische Festkorpergelenke 29 oder elastische Biege-
streifen 31 auf.

[0067] Eine Ausgestaltungsgruppe wird durch Fig.3a
bis c reprasentiert. Sie sieht jeweils mindestens zwei
gleichartig gestaltete und zur Kapillare 4 orientierte elas-
tische Elemente 28 vor, die vorzugsweise als Fachwerk
gestaltet sind, wobei die Fachwerkelemente untereinan-
der und vorzugsweise um eine Achse gegeneinander
schwenkbar gestaltet mit Gelenken, vorzugsweise den
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10

vorgenannten elastischen Festkorpergelenken 29 ver-
bunden sind. Die Aktoren 10 sind vorzugweise piezoe-
lektrische Ringaktoren (z.B. ringférmiger Translationsak-
tor 19) oder Einzelaktoren, die jeweils mitden elastischen
Elementen um die Kapillare angeordnet sind.

[0068] Fig.3azeigteine Ausgestaltung miteinem axial
zur Kapillare wirkenden und auf einem Vorsprung 17 um
die Kapillare angeordneten Aktor, vorzugsweise einen
ringférmigen d31-Aktor. Dieser wirkt vorzugsweise axial
auf jeweils ein erstes Festkorpergelenk der als Parallel-
logrammfiihrung mit jeweils vier Fachwerkelementen ge-
stalteten elastischen Elemente, die Uiber ein Fachwerk-
element mitjeweils zwei elastischen Festkérpergelenken
29 auf einer Seite fest in das Druckkopfgehause 1 ein-
gesetzt sind und Uber ein anderes, dem ersten gegenu-
ber angeordneten Fachwerkelement mit zwei anderen
elastischen Festkorpergelenken 29 an die im Druckkopf-
gehause axial bewegbare Kapillare angebunden sind.
[0069] Fig.3b zeigt eine weitere Ausgestaltung einer
Aufhangung der Kapillare mit elastischen Elementen, die
jeweils eine Reihenschaltung einer Parallellogrammfiih-
rung und einem weiteren viereckigen Fachwerk mit vier
Fachwerkelementen umfassen. Fig.3c zeigt eine Aus-
fihrung eines elastischen Elements mit fiinf elastischen
Festkdrpergelenken, wobei jeweils zwei dieser Festkor-
pergelenke in axialer Reihenfolge an der Kapillare bzw.
in radialer Reihenfolge an einem Vorsprung an der In-
nenwandung des Druckkopfgehduses angeordnet sind
und das flinfte Festkorpergelenk wiederum tGber den Ak-
tor radial zu der Kapillare ansteuerbar und bewegbar ist.
Bei beiden vorgenannten Ausgestaltungen ist der ring-
férmige Translationsaktor 19 fest in das Druckkopfge-
hause 1 eingesetzt und in seiner Hubausrichtung radial
zur Kapillare orientiert. Fig.3b und c reprasentieren da-
mit beispielhafte Ausgestaltungen, bei denen radiale
Stellbewegungen durch einen Aktor in axiale Kapillaren-
bewegungen umgelenkt werden.

[0070] Fig.3d reprasentiert eine beispielhafte Ausge-
staltung, bei der die Kapillare 4 im Druckkopfgehause
axial durch zwei vorzugsweise rotationssymmetrische
und/oder vorgespannte Tellerfederelemente 30, die die
elastischen Elemente bilden, axial bewegbar eingesetzt
und gefiihrt wird. Eines dieser Tellerfederelemente wird
axial zur Kapillare durch einen Ringaktor, vorzugsweise
einen ringférmigen d31-Aktor, vorgespannt und ausge-
lenkt, wobei die Anordnung des Ringaktors auf einem
Vorsprung 17 um die Kapillare wie in Fig.3a beschrieben
erfolgt.

[0071] Fig.3e zeigt eine weitere beispielhafte Ausge-
staltung, bei der die Kapillare 4 im Druckkopfgehause
axial durch drei elastische Biegestreifen 31 (alternativ
Biegeblechelemente), die die elastischen Elemente bil-
den, und axial bewegbar eingesetzt und gefiihrt wird. Da-
bei dienen im Beispiel zwei der Biegestreifen vorzugs-
weise nur der Parallelfihrung der Kapillare, wahrend
mindestens ein dritter Biegestreifen vorzugsweise als
Aktor ausgestaltetist oder von einem Aktor zur Anregung
einer Kapillarbewegung ansteuerbar ist. Vorzugsweise
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ist mindestens einer dieser Biegestreifen mit einem pie-
zoelektrischen Material beschichtet und bildet mit die-
sem einen bimorphen Biegeaktor, tiber den die Kapillare
axial bewegbar ist.

[0072] Die vorgenannten Ausgestaltungen, insbeson-
dere die in Fig.1a und b sowie Fig.2a bis e dargestellten
Aufnahmen 9 umfassen vorzugsweise Klemmmittel fir
die Kapillare 4, die ein axiales Herausziehen der Kapil-
lare in proximaler Richtung, d.h. von der Austritts6ffnung
weg ermoglichen. Die Klemmmittel sind’ vorzugsweise
durch ein geschlitztes um die Kapillare vorgespanntes
Rohrelement, alternativ durch federnde Einsatze im
Rohr, zwei gegeneinander wirkende Einspannelemente
fiir die Kapillare oder durch ein elastisches Element mit
einer als Presssitz dimensionierten Bohrung fiur die Ka-
pillare ausgestaltet.

[0073] Fig.4 zeigt eine beispielhafte Anordnung einer
Kapillare 4 in einer Aufnahme 9, wobei flir eine exakte
Justierbarkeit die dargestellte Kapillare einen Bund 24
(vorzugsweise Erhebung auf der Kapillare oder auf der
Kapillare fixierter Ring) als Anschlag aufweist. Damit wird
ein Einsetzen der Kapillare in eine reproduzierbare Po-
sition in der Aufnahme erzielbar. Eine Ausgestaltung
sieht eine zusatzlich an die Kapillare fixierte und diese
mechanisch schiitzende Rohrummantelung mit oder oh-
ne dem vorgenannten Bund vor, an der die Aufnahme,
angreift.

[0074] Fig.5a bis d zeigen in prinzipieller Schnittdar-
stellung mégliche Anordnung einer Kapillare 4 in einer
mit Klemmmitteln ausgestalteten Aufnahme 9, Fig.5a
und b zeigen jeweils eine Ausgestaltung mit vier bzw.
drei Kontaktlinien 25, Fig.5¢ eine Ausgestaltung mit einer
Kontaktlinie 25 und einer Kontaktflache 26 sowie Fig.5d
eine Ausgestaltung nur mit einer Kontaktfliche 26. Die
Vorspannung erfolgt wie dargestellt lber elastische
Zuganker 27, wie z.B. einstellbar tber elastische Deh-
nungsschrauben. Weitere Kombinationen, wie z.B. Aus-
gestaltungen mit zwei gegeniberliegenden Kontaktfla-
chen oder mit elastischen Zwischenelementen (z.B. aus
Elastomeren) werden ausdricklich auch genannt. Eine
Klemmung Gber Kontaktflachen ist insbesondere fir Ka-
pillaren aus sproden Materialien wie z.B. Glas schonen-
der als eine Klemmung iber Kontaktlinien, erfordert aber
zur Vermeidung von Spannungssingularitaten in der Ka-
pillare eine exaktere und damit auch aufwendigere An-
passung der Kontaktflachen.

Bezugszeichenliste:
[0075]

Druckkopfgehause
Austritts6ffnung
Symmetrieachse
Kapillare
Dusendffnung
Symmetrieebene
elastische Element
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1"

8 Vorkammer

9 separaten Aufnahme

10  Aktor

11 Einlass6ffnung

12  Einspeisemittel

13  Fdhrungsgas

14 zu druckenden Flissigkeit
15  proximaler Deckelbereich
16 Totvolumen

17  Vorsprung

18  Kapillarenaufnahmeelement
19  ringférmiger Translationsaktor
20 Schwingungsmasse

21 d31-Aktor

22 d33-Aktor

23  Schwerschwingaktor

24  Bund

25  Kontaktlinie

26  Kontaktflache

27  Elastischer Zuganker

28 Elastisches Element

29  Elastisches Festkorpergelenk
30 Tellerfederelement

31  Elastische Biegestreifen

Patentanspriiche

1. Druckkopf, umfassend eine an mindestens ein elas-
tisches Element (7, 28) angrenzende Kapillare (4)
um eine Symmetrieachse (3) fir eine auf ein Subst-
rat zu druckende Flissigkeit mit einer Diisen6ffnung
(5), die in eine Vorkammer (8) miindet, wobei

a) die Vorkammer eine zur Disendffnung der
Kapillare in ihrer axialen Ausrichtung der Sym-
metrieachse (3) fluchtende Austritts6ffnung (2)
und mindestens eine Einlassoffnung (11) fir ein
Fihrungsgas (13) aufweist,

b) das mindestens eine elastische Element eine
Fihrung fur die Kapillare nur in ihrer axialen
Ausrichtung bildet sowie

c) Einspeisemittel (12) fir die zu druckende
Flussigkeit in die Kapillare vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

d) ein mechanisches Schwingungssystem, um-
fassend das mindestens eine elastische Ele-
ment (7, 28) und die Kapillare (4) mit der darin
enthaltenen Flissigkeit, vorgesehen ist sowie
e) ein Piezoaktor (10, 19) mit einer mechani-
schen Kraftwechselwirkung zum Schwingungs-
system vorgesehen ist.

2. Druckkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine elastische Ele-
ment (7, 28) durch mindestens eine Koppelgetriebe-
anordnung mit Festkorper- oder konventionellen Ge-
lenken gebildet wird.
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Druckkopf nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass mehrere elastische Elemente vorgesehen
sind, die gleichartig gestaltet und um die und zur
Kapillare (4) orientiert sind.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das mindes-
tens eine elastische Element (7, 28) als Fachwerk
mit mehreren Fachwerkelementen gestaltet ist, wo-
bei die Fachwerkelemente untereinander und vor-
zugsweise um eine Achse gegeneinander schwenk-
bar gestaltet mit Gelenken, vorzugsweise den vor-
genannten elastischen Festkorpergelenken (29)
verbunden sind.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines des mindestens einen elastischen Elements
(7, 28) durch ein tellerférmiges oder balkenférmiges
elastisches Element gebildet wird.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines des mindestens einen elastischen Elements
(7, 28) durch den Aktor (10, 19) gebildet wird.

Druckkopf nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aktor (7, 28) durch einen teller-
férmigen oder balkenférmigen Biegeaktor gebildet
ist und eine Aufnahme fiir die Kapillare mittig im Bie-
geaktor angeordnet ist.

Druckkopf nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufnahme mindestens ein
Klemmmittel zur Aufnahme der Kapillare (4) um-
fasst.

Druckkopf nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine Klemmmittel
Teil einer oszillierbaren Masse auf dem mindestens
einen elastischen Element ist.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Austritts-
6ffnung (2), die Vorkammer (8) oder das mindestens
eine elastische Element (7) eine rotationssymmetri-
sche Erstreckung um die Symmetrieachse der Ka-
pillare (4) aufweisen.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Austritts-
6ffnung (2) Mittel zur Erzeugung eines elektrostati-
schen Feldes orthogonal zu der Symmetrieachse (3)
aufweist.

Druckkopf nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel Elektroden in oder um die
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Austritts6ffnung (2) und/oder als elektrisch leitfahige
Bereiche im oder unter dem Substrat umfassen.

Druckkopf nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Ringelektrode oder mindestens eine pneuma-
tische Linse um die Austritts6ffnung angeordnet ist
oder die Austritts6ffnung als Ringelektrode gestaltet
ist.

Druckverfahren fir das Bedrucken einer Struktur auf
eine Oberflache bei Verwendung eines Druckkopfes
nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei

a) uber die Kapillare (4) eine Flussigkeit Gber
die Dusendffnung (5) in die Vorkammer (8) ge-
leitet wird, wobei die Dusendffnung Uber das
mechanische Schwingungssystem in Achsrich-
tung der Kapillare hin- und herbewegt wird, wo-
bei die Flissigkeit an der Diisenéffnung laufend
als Fluidtropfchen abgetrennt und zerstaubt
wird, b) Uber die mindestens eine Einlassoff-
nung (11) ein Fihrungsgas (13) in die Vorkam-
mer (8) um die Kapillare eingeleitet wird, wobei
sich das Fuhrungsgas zu einem ersten Anteil in
derVorkammer mir den Fluidtropfchen zu einem
Aerosolstrom zusammensetzt und zu einem
zweiten Anteil zwischen Disendéffnung und Aus-
tritts6ffnung einen Mantelstrom um den Aero-
solstrom bildet,

c) der vom Mantelstrom umgebene Aerosol-
strom Uber die Austritts6ffnung aus der Vorkam-
mer auf eine Oberflache eines Substrats geleitet
wird sowie

d) die Fluidtrépfchen auf die Oberflache aufge-
tragen werden.

Druckverfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aerosolstrom in der Vor-
kammer (8) oder aus der Vorkammer heraus fokus-
siert wird.

Druckverfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwingungssystem
vom Aktor (10, 19) in einer Resonanzschwingung
angeregt wird.

Druckverfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Aerosol-
strom bei Durchtritt durch die Austritts6ffnung elek-
trostatisch abgelenkt, fokussiert oder weiter zer-
staubt wird.

Druckverfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwin-
digkeit der laufenden Abtrennung und Zerstaubung
der Flissigkeit an der Disendffnung tber die Amp-
litude, Frequenz oder der Signalform der Schwin-
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gung regelbar ist.

Claims

Print head, comprising a capillary (4) that adjoins at
least one elastic element (7, 28) around an axis of
symmetry (3) for a fluid to be printed onto a substrate
with a nozzle opening (5), which opens into a pre-
chamber (8), wherein

a) the pre-chamber has an outlet opening (2),
which is flush with the nozzle opening of the cap-
illary inits axial alignment to the axis of symmetry
(3), and atleast one inlet opening (11) for a guid-
ing gas (13),

b) the at least one elastic element forms a guide
for the capillary only in its axial orientation,

and

c) feeding means (12) provided for the fluid that
is to be printed into the capillary,
characterised in that

d)amechanical vibration system comprising the
at least one elastic element (7, 28) and the cap-
illary (4) with the fluid contained in it, and

e) a piezo actuator (10, 19) with a mechanical
interaction of force with the vibration system.

Print head according to claim 1, characterised in
that the at least one elastic element (7, 28) is formed
by at least one linkage arrangement with solid body
or conventional links.

Print head according to claim 1 or 2, characterised
in that a plurality of elastic elements, which are con-
figured as the same type and are oriented about and
towards the capillary (4), are provided.

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that the at least one elastic
element (7, 28) is configured as a bracing piece with
several bracing elements, wherein the bracing ele-
ments are connected to one another, and are pref-
erably configured such that they can pivot in relation
to one another about an axis with links, preferably
the aforementioned elastic solid body links (29).

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that at least one of the at
leastone elastic elements (7, 28) is formed by a dish-
shaped or bar-shaped elastic element.

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that at least one of the at
least one elastic elements (7, 28) is formed by the
actuator (10, 19).

Print head according to claim 6, characterised in

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

EP 3 752 365 B1

10.

1.

12.

13.

14.

24

that the actuator (7, 28) is formed by a dish-shaped
or bar-shaped bending actuator, and a receiver for
the capillary is arranged in the middle in the bending
actuator.

Print head according to claim 7, characterised in
that the receiver comprises at least one clamping
means for receiving the capillary (4).

Print head according to claim 8, characterised in
that the at least one clamping means is a part of a
vibrateable mass on the at least one elastic element.

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that outlet opening (2), the
pre-chamber (8), or the at least one elastic element
(7) comprises a rotationally-symmetrical extension
about the axis of symmetry of the capillary (4).

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that outlet opening (2)
comprises means for producing an electrostatic field
orthogonally to the axis of symmetry (3).

Print head according to claim 11, characterised in
that the means comprise electrodes in or around the
outlet opening (2) and/or are configured as electri-
cally conductive areas in or beneath the substrate.

Print head according to any one of the preceding
claims, characterised in that at least one ring elec-
trode or at least one pneumatic lens is arranged
aboutthe outlet opening, or the outlet opening is con-
figured as a ring electrode.

Printing method for printing a structure onto a surface
with the use of a print head according to any one of
the preceding claims, wherein

a) by means of the capillary (4), a fluid is guided
via the nozzle opening (5) into the pre-chamber
(8), wherein the nozzle opening is moved by the
mechanical vibrating system backwards and for-
wards in the axial direction of the capillary,
wherein the fluid is constantly separated and
nebulised as fluid droplets atthe nozzle opening,
b) by means of the at least one inlet opening
(11), a guiding gas (13) is introduced into the
pre-chamber (8) about the capillary, wherein the
guiding gas is merged in afirst portion in the pre-
chamber with the fluid droplets forming an aer-
osol flow, and, in a second portion forms a sur-
rounding casing flow around the aerosol flow be-
tween the nozzle opening and the outlet open-
ing,

c) the aerosol flow surrounded by the casing flow
is guided via the outlet opening out of the pre-
chamber onto a surface of a substrate, and
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d) the fluid droplets are applied onto the surface.

Printing method according to claim 14, character-
ised in that the aerosol flow is focussed in the pre-
chamber (8) or out of the pre-chamber.

Printing method according to claim 14 or 15, char-
acterised in that the vibrating system is excited by
the actuator (10, 19) in a resonance vibration.

Printing method according to any one of claims 14
to 16, characterised in that the aerosol flow, when
passing through the outlet opening, is electrostati-
cally directed, focussed, or further nebulised.

Printing method according to any one of claims 14
to 17, characterised in that the speed of the running
separation and nebulisation of the fluid at the nozzle
opening can be regulated by way of the amplitude,
frequency, or the signal form of the vibration.

Revendications

Téte d’impression comprenant un capillaire (4) ad-
jacent a un élément élastique (7, 28), autour d’un
axe de symétrie (3) pour un liquide a imprimer sur
un support, avec un orifice de buse (5) débouchant
dans une préchambre (8),

téte d'impression dans laquelle

a) la préchambre comporte un orifice de sortie
(2) aligné sur I'orifice de buse du capillaire dans
son alignement axial sur I'axe de symétrie (3),
et au moins un orifice d’entrée (11) pour un gaz
de guidage (13),

b) au moins cet élément élastique forme un gui-
de pour le tube capillaire seulement pour son
alignement axial, et

c) des moyens d’alimentation (12) pourle liquide
d’impression sont prévus dans le capillaire,

téte d’impression caractérisée en ce qu’elle
comprend :

d) un systéme mécanique oscillant comprenant
au moins un élément élastique (7, 28) et le ca-
pillaire (4) avec le liquide qu'’il contient, et

c) un actionneur piézoélectrique (10, 19) ayant
un effet de force électromagnétique alternant
par rapport au systéme oscillant.

Téte d'impression selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

au moins I'élément élastique (7, 28) est formé par
au moins un dispositif de transmission a couplage
avec des articulations en corps solide ou des articu-
lations classiques.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

EP 3 752 365 B1

3.

10.

1.

26

Téte d’'impression selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée par

plusieurs éléments élastiques de forme analogue et
orientés autour et vers les broches capillaires (4).

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

au moins I'élément élastique (7, 28) est un treillis a
plusieurs éléments de treillis, les éléments de treillis
étant reliés entre eux et de préférence pivotants
autourd’un axe avecdes articulations, de préférence
les articulations de corps solide (29), élastiques ci-
tées ci-dessus.

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

au moins l'un des éléments élastiques (7, 28) est
formé par un élément en forme de coupelle ou de
treillis.

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

au moins l'un des éléments élastiques (7, 28) est
formé par I'actionneur (10, 19).

Téte d’'impression selon la revendication 6,
caractérisée en ce que

I'actionneur (7, 28) est un actionneur de flexion, en
forme de coupelle ou de poutre et un logement pour
le capillaire est prévu au milieu dans I'actionneur de
flexion.

Téte d’'impression selon la revendication 7,
caractérisée en ce que

le logement comprend au moins un moyen adhésif
pour recevoir le capillaire (4).

Téte d’'impression selon la revendication 8,
caractérisée en ce que

au moins le moyen adhésif est une masse oscillante
sur au moins un élément élastique.

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'orifice de sortie (2), la préchambre (8) ou au moins
I’élément élastique (7) ontune extension symétrique
en rotation autour de I'axe de symétrie du capillaire

(4).

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

I'orifice de sortie (2) comprend des moyens pour gé-
nérer un champ électrostatique orthogonal a I'axe
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de symétrie (3).

Téte d'impression selon la revendication 11,
caractérisée en ce que

les moyens comprennent des électrodes dans ou
autour de l'orifice de sortie (2) et/ou comme zones
électro-conductrices dans ou sous le support.

Téte d’'impression selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

au moins une électrode annulaire ou au moins une
lentille pneumatique est prévue autour de I'orifice de
sortie ou l'orifice de sortie est réalis€ comme élec-
trode annulaire.

Procédé d'impression pour imprimer une structure
sur une surface en utilisant une téte d’'impression
selon I'une des revendications précédentes,

selon lequel

a) on conduit un liquide par le capillaire (4), par
I'orifice de buse (5) dans la préchambre (8), I'ori-
fice de buse étant entrainée en va-et-vient par
un systéme mécanique oscillant dans la direc-
tion axiale du capillaire, le liquide étant séparé
et pulvérisé en continu en gouttelettes de liqui-
de, a l'orifice de buse,

b) par au moins un orifice d’entrée (11) on fournit
un gaz de guidage (13) a la préchambre (8)
autour du capillaire, le gaz de guidage se com-
posant d’'une premiére partie dans la précham-
bre avecles gouttelettes de liquide sous la forme
d’un flux d’aérosol et d’'une seconde partie entre
I'orifice de buse et l'orifice de sortie en un flux
enveloppe autour du flux d’aérosol,
c)lefluxd’aérosol entouré du courantenveloppe
étant conduit par l'orifice de sortie hors de la
préchambre sur la surface d’'un support, et

d) les gouttelettes de liquide sont appliquées sur
la surface.

Procédé d’'impression selon la revendication 14,
caractérisé en ce que

on focalise le flux d’aérosol dans la préchambre (8)
ou sortant de la préchambre.

Procédé d’'impression selon la revendication 14 ou
15,

caractérisé en ce que

on excite le systéme oscillant a la fréquence de ré-
sonance par un actionneur (10, 19).

Procédé d’impression selon I'une des revendica-
tions 14 a 16,

caractérisé en ce que

au passage de l'orifice de sortie le flux d’aérosol est
dévié, focalisé ou pulvérisé encore plus de maniere
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électrostatique.

18. Procédé d’impression selon I'une des revendica-

tions 14 a 17,

caractérisé en ce que

la vitesse de la séparation en continu et de la pulvé-
risation du liquide a I'orifice de la buse est réglée par
I'amplitude, la fréquence ou la forme du signal d’os-
cillation.
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