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Proyecto de Investigacion

Titulo:
Modificacion de la conductividad eléctrica de tinta comercial para impresion inkjet utilizando nanotubos de
carbono

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

En este trabajo se estudiara la evolucion de la conductividad eléctrica de capas delgadas obtenidas a partir de
tinta comercial para impresién inkjet modificada con nanotubos de carbono (NTC). Las capas seran
depositadas utilizando una impresora comercial sin modificacion alguna. Se imprimiran sobre papel offset
varios patrones (circuitos eléctricos) para comprobar la funcionalidad de la tinta modificada. La
conductividad eléctrica de las capas se determinara mediante la prueba de cuatro puntas 0 método Van der
Pauw. Los NTC son materiales basados en carbono y actualmente son ampliamente utilizados en areas como
bioingenieria, ciencia de materiales y electrénica.

Se analizara la influencia de los NTC (longitud, diametro, nimero de paredes y concentracion en peso) en el
desempefio eléctrico de la tinta. La medicién de la conductividad eléctrica y la caracterizacion de los NTC se
la realizara en colaboracion con el grupo FEMAN (Grup de Fisica i Enginyeria de Materials Amorfs i
Nanostructures) de la Universitat de Barcelona-Espafia. Para la caracterizacion morfoldgica de los patrones
se utilizard un microscopio electrénico de barrido, que permitird observar la distribucion de los NTC en las
capas delgadas depositadas.

Palabras clave (4-6): nanotubos de carbono, tinta conductora, impresion inkjet

2 | Objetivos, limitaciones, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e Modificar la conductividad eléctrica de tinta comercial para impresion inkjet utilizando
nanotubos de carbono.

2.1.2 Objetivos Especificos
a. Incorporar NTC a la composicién de la tinta comercial evitando la aglomeracion de las
nanoestructuras.
b. Imprimir patrones utilizando la tinta modificada con NTC.
c. Estudiar la conductividad eléctrica y la morfologia de las capas delgadas obtenidas utilizando
impresion inkjet.
2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacién)

a. La NTC con diferentes propiedades y caracteristicas serdn comprados a un proveedor externo.
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b. El disefio de los patrones (circuitos eléctricos) sera basico, se busca comparar su desempefio frente
a circuitos similares obtenidos por procesos convencionales.
c. Los circuitos se imprimiran Unicamente sobre papel offset.

2.3 Hipdtesis (Responden al problema de investigacion)

a. Es posible modificar la conductividad eléctrica de tinta comercial para impresoras inkjet con la
incorporacion de NTC en la estructura de la misma. EI cambio de la conductividad eléctrica se puede
cuantificar con el método Van der Pauw.

b. Las caracteristicas y propiedades de los NTC influyen fuertemente en el desempefio eléctrico de
las capas delgadas obtenidas a partir de la tinta modificada.

¢. Los circuitos eléctricos impresos utilizando la tinta que contiene NTC presentan un rendimiento
similar a los fabricados con materiales metalicos.

2.3 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Tinta conductora con NTC distribuidos uniformemente.

b. Patrones impresos sobre papel offset para realizar la prueba de cuatro puntas.

c¢. Al menos un articulo remitido a una revista para difundir los resultados del proyecto.

d. Colaboracién cientifica entre el Departamento de Materiales, Departamento de Electronica,
Telecomunicaciones y Redes de Informacién de la Escuela Politécnica Nacional y el Departamento
de Fisica Aplicada de la Universitat de Barcelona.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacién y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

Relevancia de la propuesta de investigacién

Con la presente propuesta se busca estudiar el efecto que tiene la incorporacion de nanotubos de carbono (NTC)
en la conductividad eléctrica de la tinta comercial utilizada en impresion inkjet. La tinta que se seleccionara
debe ser ampliamente utilizada en impresion sobre papel offset, tanto para uso doméstico e industrial. Antes
de introducir los NTC, la composicion quimica de la tinta no sera modificada. Luego, al introducir NTC en la
tinta se puede cambiar su comportamiento eléctrico. Las propiedades eléctricas, mecanicas y térmicas que
presentan los NTC los han vuelto en las Ultimas dos décadas materiales versatiles y Utiles para aplicaciones
eléctricas [1,2]. Sus caracteristicas y propiedades pueden controlarse dependiendo de las aplicaciones en las
que se los utilizara. La diversidad en morfologia y su funcionalizacién hacen de los NTC los candidatos idéneos
para la produccion de tintas conductoras. Ademas, la produccidn a gran escala de estas nanoestructuras,
permiten adquirirlos a nivel global.

La tinta comercial para impresion inkjet con NTC se transforma en materia prima para la fabricacion de capas
delgadas conductoras. Las tintas conductoras permiten crear circuitos eléctricos flexibles sobre diferentes
sustratos. Por tanto, la utilizacion de tinta modificada en sistemas comerciales de impresion, como la impresion
inkjet, apalanca la investigacién desarrollo y fabricacion de dispositivos mas flexibles y de forma mas rapida.
Ademas de obtener circuitos eléctricos funcionales, se debe destacar que se los puede obtener a bajo coste y
con relativa facilidad [3].

Para conocer las propiedades de las capas delgadas impresas se pueden utilizar diferentes técnicas. Entre las
mas conocidas estan la microscopia electronica de barrido (SEM) y la microscopia de fuerza atomica (AFM).
También se puede estudiar su composicion quimica y la estructura cristalina de los NTC embebidos en los
patrones impresos. Sin embargo, realizar algunas de esas técnicas, requiere el uso de equipos muy costosos.
Una técnica que permite conocer la conductividad eléctrica de las capas delgadas es el método de Van der
Pauw o también conocido como prueba de cuatro puntas. Esta técnica permite obtener los pardmetros fisicos
de los portadores de carga en especimenes con formas arbitrarias incluyendo la estructura de peliculas delgadas
[4,5]. Este método fue desarrollado en la década de los 50 (del siglo pasado) y aln sigue vigente. A pesar de
su relativa sencillez, es efectivo para estudiar la conductividad de capas delgadas de diferentes materiales [6].
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Relacion del proyecto con las lineas de investigacion
El proyecto se enmarca en las siguientes lineas de investigacion:
1. “Materiales compuestos y nanoestructurados”. del Departamento de Materiales
2. “Hardware de Redes de Datos” del Departamento de Electronica, Telecomunicaciones y Redes de
Informacion

La propuesta se relaciona directamente con el area de investigacion de “Formulacion, caracterizacion y
aplicacion de materiales avanzados”, ya que estudiara las propiedades de tinta comercial para sistemas de
impresion inkjet modificada con NTC. Por otro lado, una de las principales aplicaciones del resultado de esta
investigacion es su aplicacion en el desarrollo y prueba de circuiteria para la creacion de nuevo hardware de
comunicaciones, en especial sensores y accesorios, sobre todo si se considera el apogeo del internet de las
cosas (10T por sus siglas en inglés) que necesita ser de bajo consumo, flexible y de bajo coste [7]. En concreto,
la propuesta de este proyecto resulta muy prometedora para el estudio de patrones eléctricos a nivel docente y
de investigacion en la Escuela Politécnica Nacional, puesto que se podran imprimir circuitos que de otro modo
serian inviables por costo, tiempo y/o recursos para fabricarlos.

Es importante mencionar que este proyecto permitira entablar una colaboracion entre dos departamentos de la
Escuela Politécnica Nacional y un departamento de la Universidad de Barcelona. Ciertamente, el trabajo entre
investigadores de los departamentos antes mencionados, beneficiara el intercambio de conocimiento entre las
dos instituciones académicas.

4 | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Publicaciones cientificas (obligatorio). X
b. Disertacion a la comunidad politécnica X

c. Trabajo de titulacion de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de
la EPN;

d. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada

e. Patente presentada.

f.  Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagégico o de innovacion.

5 | Descripcion, metodologia y disefio del proyecto

5.1 Descripcidn, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)

- Descripcidn del proyecto:

Los circuitos electronicos, que estan constituidos por secciones de capas delgadas conductoras, normalmente
han sido fabricados con metales como el oro, plata, aluminio o cobre. Estos materiales han sido utilizados por
su disponibilidad, pero sobre todo por su conductividad. Gran parte de estos circuitos son fabricados utilizando
técnicas como la evaporacion térmica y magnetron sputtering. Estas técnicas requieren de equipos complejos
y de condiciones muy bien controladas para obtener resultados 6ptimos [8].

La aparicion de materiales basados en carbono, como el grafeno o los nanotubos de carbono (NTC) han abierto
la posibilidad de producir circuitos eléctricos con igual o mejor conductividad que los convencionales, pero
con la ventaja de que los mismos se pueden depositar sobre sustratos flexibles e inclusive a menor costo [1,3].
Ademas, existen tintas conductoras con nanoparticulas metalicas, aunque suelen presentarse problemas de
oxidacion. La formulacion basica de una tinta para impresién (no conductora) es aglutinante, disolvente(s),
aditivos y relleno. El relleno son los pigmentos que confieren el color a la tinta. En el caso de tintas conductoras
que utilizan nanocompuestos el pigmento es reemplazado por las nanoparticulas metalicas [9].
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La incorporacion de NTC en tintas comerciales para impresion es un método eficaz para obtener capas delgadas
conductoras en condiciones normales. Entiéndase por condiciones normales trabajar a presion atmosférica y a
temperatura ambiente. El rendimiento eléctrico de las capas obtenidas depende de la distribucion de los NTC.
Para ello hay que procurar que en la fase liquida de la tinta las nanoestructuras no se agrupen, hay que evitar
la aglomeracién de las mismas [10, 11]. También es conocido que la quiralidad de los NTC (Figura 1) y el
nimero de paredes influye en la conductividad general del sistema. Asi, los NTC de una sola pared y tipo
butaca (armchair) presentan mejor desempefio como materiales conductores eléctricos [12].

ZIGZAG

S tatetzte
809220238595

' LT ARMCHAIR
. il

Figura 1 Clasificacion de los distintos tipos de los NTC segun su quiralidad.

Utilizando el método Van der Pauw se estudiara la evolucién de la conductividad de los patrones impresos
sobre papel offset. Utilizando NTC de diferente longitud, didmetro y concentracidn en peso se imprimiran
patrones para evaluar la conductividad.

C
Fuente de Corriente i
|
B
D

Figura 2 Ejemplo del Método de Van der Pauw.

El procedimiento para determinar la resistencia es el siguiente:
e Haciendo pasar una corriente entre Ay B, se mide la tensién entre C y D, por los tanto R1 = Vcp/las

e Luego se mide la tension entre A y D, haciendo pasar una corriente entre B y C, en este caso
R2=Vap/lac

De acuerdo al método de Van der Pauw, la resistividad p vendra dada por la siguiente férmula;

_ md Ry +R,
T In(2) 2

p

donde d es el espesor de la capa delgada.
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También se hara uso de otra técnica de caracterizacion: la microscopia electrénica de barrido, que se la realizara
en colaboracion con el Departamento de Fisica Aplicada de la Universitat de Barcelona.

- Metodologia y disefio de la investigacion
El proyecto se dividira en tres fases:
e Modificacién de tinta para impresion inkjet
Se utilizara tinta comercial tipo acuosa, que es la mas comldnmente usada en sistemas de impresion
inkjet. Los nanotubos que se utilizaran son producidos por loLiTec lonic Liquids Technologies GmbH.
La caracteristicas y propiedades de los NTC estan enlistados en la Tabla 1.

Tipo Numero de Longitud (um) Diametro (nm) | Funcionalizacion
paredes
SWCNT 1 5-20 1-2 COOH
SWCNT 1 5-20 1-2 -
SWCNT 1 1-3 1-2 -
MWCNT >2 50 8-15 COOH
MWCNT >2 50 8-15 -
MWCNT >2 1-2 10-20 -
Tabla 1 Caracteristicas de los NTC que se utilizaran para funcionalizar la tinta comercial.

Para obtener una correcta distribucion de los NTC se utilizard un agitador mecanico que distribuya
uniformemente las nanoestructuras en la tinta. Este paso es importante ya que se debe evitar la aglomeracion
de los NTC para obtener capas delgadas conductoras. Se deben obtener capas con isotropia eléctrica.
e Impresion de patrones
Los patrones seran disefiados utilizando un software de libre distribuciéon como Fritzing, PCBWeb o
similar. Los circuitos eléctricos seran basicos y se imprimiran utilizando las mismas condiciones para
todas las mezclas que se formulen. Las dimensiones del trazado y la resolucion sera la misma. Asi, al
momento de estudiar el desempefio eléctrico de los mismos se podra apreciar la influencia de variar la
morfologia y propiedades de los NTC. Todos los patrones seran impresos sobre papel offset.
e Caracterizacion de las capas delgadas
Utilizando el método Van der Pauw se estudiaré la conductividad de los patrones impresos. Como ya
se ha explicado antes, para este método no se requiere una forma especifica de la capa, sin embargo, los
patrones que se imprimiran presentaran un disefio que facilite la ejecucion de la prueba. Se realizardn
varias medidas sobre las impresiones para poder realizar un analisis estadistico sobre los similitudes o
diferencias en los parametros analizados. El estudio estadistico se llevara a cabo utilizando métodos
como MANOVA y test de hipétesis para llegar a conclusiones relevantes para este trabajo.

Para complementar la caracterizacion se estudiara la morfologia de las capas impresas con microscopia
electrénica de barrido. Asi, se puede observar la distribucién de los NTC en los patrones producidos.

| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos

Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Laboratorio FEMAN Equipo para método de cuatro | Laboratorio FEMAN,
puntas (Van der Pauw) Departamento de Fisica
Aplicada — Universitat de
Barcelona

Impresora Epson XP-332 Laboratorio FEMAN,
Departamento de Fisica
Aplicada — Universitat de
Barcelona
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6.2 Breve justificacion del equipo requerido

- Para este proyecto no se solicita la adquisicién de ningun equipo. El equipo disponible en el
Laboratorio FEMAN ser4 utilizado para aplicar el método Van der Pauw y para la impresion de los
patrones.

6.3 Fondos Adicionales

- NOAPLICA
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