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摘　 要:该研究展示一种新颖的方法ꎬ通过直接墨水打印和直书写丝线打印技术在平面上制造并集成电子元件ꎬ包括电

阻器、电感器和电容器ꎬ形成功能电路ꎮ 实验结果表明:采用该方法制造的电子元件具有良好的稳定性和潜在的适应

性ꎬ并且打印的电路也成功实现了特定的功能ꎮ 这种混合直书写打印技术不仅节省材料ꎬ而且提高了电路功能的稳定

性和材料利用效率ꎬ为快速打印具有所需电路功能的电子制造领域开辟了新的道路ꎮ
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０　 引言

最近几年ꎬ电子制造领域对于开发高效、省时

和节能的创新制造策略的需求越来越大ꎮ 在众多

的制造技术中ꎬＦＤＭ 打印[１]、光刻打印[２] 以及丝

网印刷[３]等传统技术极大地促进了科学技术的快

速发展ꎮ 但是这些方法的缺点在于打印过程复

杂、制造成本昂贵、无法快速大批量生产平面电子

电路ꎮ 同时ꎬ新兴的直书写打印技术[４] 具有简单

化和精细化电路图的能力ꎬ为直接快速打印电子

元件与电路开辟了新的道路ꎮ 不仅如此ꎬ直书写

打印技术在制造共形天线阵列[５]、薄膜晶体

管[６]、射频识别标签[７] 等领域也展现出了巨大的

潜力ꎮ 因此ꎬ直书写打印技术在制造电子电路这

一方面提供了一种具有参考价值的方案ꎮ

同时ꎬ本课题组也为这项工作提出了一种用

于柔性电子器件的导线快速制造技术ꎬ称为“直接

导线打印”技术[８]ꎮ 该技术有效解决了通过丝网

印刷、喷涂、３Ｄ 打印等所制造的油墨导线的性能

不稳定的问题ꎬ避免了复杂工艺ꎬ这为快速且容易

地制造平面内布线图案和 ３Ｄ 结构电路[９] 提供了

指导ꎮ 为了进一步扩展直书写打印电子产品的使

用范围ꎬ我们用直书写打印技术与直书写打印丝

线技术将电路中最基本的 ３ 个元件ꎬ包括电阻器、
电感器和电容器及其组合打印在平面薄膜上ꎮ 这

一研究方案为快速打印具有所需电路功能的电子

制造领域开辟了新的途径ꎮ

１　 材料与方法

打印电容的原材料为导电碳浆与银浆ꎬ打印
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的图案采用最为广泛的平面叉指电容ꎮ
在打印导电碳浆时ꎬ将一定量的已经制备好

的导电碳浆装入打印针筒ꎬ将打印针筒与气压控

制阀相连后ꎬ夹持在数控三轴运动平台上用 ３Ｄ
打印直书写的方式进行打印ꎮ 经过调试ꎬ打印针

筒的打印针头内径为 １ ｍｍꎬ打印速度为 ５ ｍｍ / ｓꎬ
挤出气压为 ０.２５ ＭＰａꎬ此时可以取得较好的打印

质量ꎮ 打印导电碳浆后利用烘箱以 １２０℃ 烘干

１２０ ｍｉｎ 完成固化形成碳浆电容ꎮ 具体的打印流

程如图 １ 所示ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨

询作者)

�

图 １　 直书写技术打印电容

如图 ２ 所示ꎬ直书写打印丝线技术的关键在

于金属丝与基底的粘附所带来的牵引力应克服接

收到的对金属丝的阻力ꎬ其中阻力主要包括金属

丝与针内壁之间的摩擦力ꎬ以及导致金属丝沿移

动路径弯曲或形状变化的机械力ꎮ 这里选择了具

有良好柔韧性的细铜丝作为导线ꎬ并选择了与铜

丝具有良好粘附性的双面黏性聚酰亚胺(ＰＩ)膜

作为基底ꎮ 在打印机器代码中写入圆形 Ｇ 代码ꎬ
设置好打印半径、打印间隙以及打印速度后ꎬ最终

通过导管引出铜线并且粘附在基底上形成了电

感ꎮ 采用直书写打印丝线技术不需要考虑打印气

压ꎬ因为是丝线拖拽形成平面电感ꎬ同时也省去了

制备浆料的过程ꎮ

２　 实验测试

为了准确记录不同长度电容的数值ꎬ本实验

采用了阻抗分析仪来测量打印电容的稳定性及其

变化情况ꎮ 阻抗分析仪具备长时间稳定地、准确

地测量打印电容数值的能力ꎬ有助于评估打印电

容是否符合电路应用的要求ꎮ 详细的测量场景如

图 ３ 所示ꎮ

�

图 ２　 直书写打印丝线技术制造电感

�

图 ３　 阻抗分析仪测量电容与电感

　 　 为了验证直接书写的碳浆印刷电容器的稳定

性ꎬ我们记录了 ２４ ｈ 内 ３ 个不同电容样品的容量

随时间变化的数据ꎮ 根据图 ４ 显示的结果ꎬ这 ３
种电容样品在时间推移时未显示出明显的差异ꎬ
这表明直书写印刷技术制造的碳浆电容器具有相

对稳定的容量表现ꎬ可用作短期电子电路元件ꎮ
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图 ４　 电容值随时间的变化
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鉴于平面叉指电容的电容值与长度密切相

关ꎬ我们进行了不同长度下电容值的实验观察ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ记录了 ２０~４０ ｃｍ 的不同长度电容的

测试结果ꎬ每增加 ２ ｃｍ 长度等同于增加一个叉指

间隙ꎮ 实验结果表明随着长度增加ꎬ电容值也相

应增大ꎬ通过拟合曲线可以看出打印电容与长度

之间呈现出线性增长的趋势ꎮ 这一现象进一步说

明了直书写打印的电容在适当范围内能够实现一

次性成型的特性ꎮ
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图 ５　 不同长度下的电容值

采用柔性铜丝作为原材料ꎬ因此通过打印制

备的电感表现出极高的稳定性ꎮ 电感大小受打印

半径影响ꎬ故实验中记录了不同打印半径下的电

感数值ꎮ 当打印间距为 ２ ｍｍ 时ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 随

着打印半径的增大ꎬ电感数值也相应增加ꎮ 相比

铜丝打印ꎬ银浆制备的电感存在轻微波动ꎬ不如铜

丝打印的电感稳定ꎮ 这突显了直书写打印丝线技

术所制备的电感具有出色的可控性和稳定性ꎬ极
为适用于电路元器件的制造ꎮ
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图 ６　 不同打印半径下的电感值

３　 应用展示

为了验证通过混合直书写打印技术制备的平

面电子电路是否能够实现特定功能ꎬ我们将该电

路的输入端连接至函数信号发生器ꎬ输出端接入

数字示波器ꎮ 信号发生器会输出电压信号到电路

中ꎬ通过接入数字示波器来检验该平面电路是否

成功实现了所设计的电路功能ꎮ
在模拟电路领域中ꎬ由电容和电感组成的 ＬＣ

滤波器ꎬ用于选择特定的频率范围并过滤掉杂波

和干扰ꎮ 低通滤波器可以允许低于特定截止频率

的信号通过ꎬ而高通滤波器则可以让高于特定截

止频率的信号通过ꎮ 具体的等效电路示意图如

图 ７ 所示ꎮ 在所示等效电路中ꎬ信号发生器产生

方波信号ꎬ经过滤波电路后被转换为正弦波ꎮ 示

波器显示的波形的变化证明了使用该打印技术制

造的平面电路符合 ＬＣ 滤波电路的要求ꎮ
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图 ７　 ＬＣ 滤波电路以及输入与输出波形

在特定频率条件下ꎬ电容器与电感器可实现

能量交换并实现谐振ꎮ 具体的等效电路如图 ８ 所

示ꎮ 这种 ＲＬＣ 串联谐振电路可导致输入信号的

幅度和相位发生变化ꎮ 通过在同一示波器下记录

输入与输出波形ꎬ揭示了这两种正弦波之间的相

位和幅度差异ꎬ从而验证了混合直书写打印技术

用于制备平面电路可以满足一定电路的需求ꎮ
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图 ８　 ＲＬＣ 谐振电路的输入与输出波形
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４　 结语

本研究展示了采用直接墨水打印技术和直书

写丝线打印技术ꎬ在平面上打印出由电阻器、电感

器和电容器等基本电子元件组成的功能电路ꎮ 实

验结果显示:制造的电子元件具有良好的稳定性

和潜在的适用性ꎬ尤其在特定功能电路中的使用

其效果显著ꎮ 本研究的创新点在于采用直书写打

印技术节约材料ꎬ并引入直书写丝线技术可进一

步提高了平面电路的功能稳定性和材料利用效

率ꎮ 因此ꎬ采用混合直书写打印技术直接在平面

上打印功能电路是一种具有参考价值的方法ꎮ
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(上接第 １９４ 页)
工过程中抗干扰和自适应效果较差的问题ꎬ提出了一种视

觉伺服控制方法ꎮ 利用 ＢＰ 神经网络自适应调整 ＰＩＤ 参

数ꎬ并采用双目视觉设备获取机器人末端位姿信息作为反

馈ꎬ实现机器人轨迹精度的实时补偿ꎮ 通过仿真从静态和

动态响应分别验证了控制器的收敛性ꎬ并进一步通过铣削

实验证明了该控制方法在实际加工过程中的有效性ꎮ 实

验结果表明:最大直线轨迹位置误差降低约 ８３％ꎬ最大圆

度误差、最大拟合圆半径误差降低约 ７３％和 ７５％ꎮ
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