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Abstract

Electrohydrodynamic (EHD) jet printing involves controlled deposition of a jet issuing

from a stretched liquid meniscus attached to a metallic needle under the influence of a

strong electric field between the needle and a grounded collector plate. The application

of an electric field enables the production of the fine jet, whose diameter can be eas-

ily adjusted by varying the operating parameters and physical properties of the liquid.

Using fine EHD jets, customized two-dimensional (2D)/three-dimensional (3D) patterns

are made by layer-by-layer deposition of the jet onto a non-contact substrate attached to

a motion-controlled translation stage. This single-step, mask-less, non-contact method

offers high-resolution rapid prototyping of miniaturized 2D/3D patterns, which are gener-

ally fabricated through conventional lithographic techniques. Consequently, this method

paves the way forward for additive printing in a broad spectrum of applications, including

flexible electronics, biotechnology, and microfluidic networks. However, to achieve consis-

tent and reliable printing results, a comprehensive understanding of the physics of liquid

jets in the EHD jet printing configuration is essential. In the present study, we aim to

discuss the physics of the liquid jets in the EHD jet printing configuration by analyzing

the characteristics of the jet through experimental observations as well as mathematical

modelling.

First, we experimentally investigate the effect of geometrical parameters on the sta-

bility domain, 2D space of the applied electric potential difference and the imposed flow,

wherein a fine jet emanating from the tip of a stable conical meniscus, also known as

Taylor cone-jet, is observed. In this study, we systematically vary the needle diame-

ter, needle-to-collector distance, and physical properties of the liquids and observe the

dynamic behavior of the cone-jet. We characterize the various jetting modes through ex-
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perimental visualization of EHD jets at the needle outlet based on the geometrical shape

of the deformed meniscus at varying flow rate and applied electric potential difference

between the needle and the collector plate. We show that the various observed modes are

similar to those observed in conventional electrospraying. Moreover, the stability domain

significantly depends on the geometrical parameters and the physical properties of the

liquid. In particular, our observations highlight that the stability domain substantially

depends on the needle diameter for relatively viscous liquids; whereas, the stability do-

main does not exhibit any dependence on the needle diameter for relatively less viscous

fluids. In contrast to the needle diameter, the needle-to-collector distance does not affect

the jetting characteristics except the magnitude of the electric field at the needle tip.

Next, through experimental visualization of EHD jets and current measurements, we

show that steady EHD jetting can occur broadly in three distinct regimes, namely, the

cone-jet, moderately-stretched jet, and thick-jet regimes, depending on the flow rate,

applied potential difference, and the needle-to-collector gap. To elucidate the underlying

physics of these experimentally observed regimes, we perform order-of-magnitude analysis

in the current transfer region, a region connecting the conical meniscus with the fine jet

where conduction and surface convection currents are of comparable magnitude. Based on

the relative size of the current transfer region and the jet diameter, we derive the criteria

for observing the three steady EHD jetting regimes. For each of these regimes, we also

describe the dependence of the jet diameter and the current carried by the jet on flow

rate, potential difference, and aspect ratio in the form of scaling relations. The theoretical

criteria for observing the distinct steady jetting regimes and the corresponding scaling

relations for the jet diameter and current show good agreement with the experimental

observations.

Lastly, through experiments and numerical simulations, we describe the physics of

the moderately-stretched EHD jet applicable to the EHD jet printing process. Through

comparison with experimental measurements, we show that our simulations correctly

predict the jet shape for varying flow rates and applied potential difference. We present

the physical mechanism of inertia-dominated slender EHD jets based on the dominant
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driving and resisting forces and relevant dimensionless numbers. We show that the slender

EHD jet stretches and accelerates primarily due to the balance of driving tangential

electric shear and resisting inertia forces in the developed jet region, whereas in the

vicinity of the needle, driving charge repulsion and resisting surface tension forces govern

the cone shape. The findings of the work presented in this thesis can help in operational

understanding and better control of the EHD jet printing process.
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सार 

(ईएचडी) जेट प्रिंप्टिंग में धातु की नप्िका और सिंग्राहक के बीच एक मजबूत प्िद्युतीय के्षत्र िगाकर धातु की नप्िका 

से प्नकिने िािे तरि से बनने िािे सूक्ष्म जेट को प्नयिंप्त्रत तरीके से एक सिंग्राहक पर जमा प्कया जाता है। प्िद्युतीय 

के्षत्र के अनुरयोग से ही सूक्ष्म जेट का उत्पादन सिंभि हो पाता है, साथ ही साथ तरि के सूक्ष्म जेट के व्यास को भी 

तरि के भौप्तक गुणोिं और पररचािन मानक मापदिंडोिं को पृथक-पृथक तरीके से पररिप्तित करके प्नयिंप्त्रत प्कया जा 

सकता है। इसी सूक्ष्म ईएचडी जेट का उपयोग करके, गप्त-प्नयिंप्त्रत यन्त्र पर स्थाप्पत समति सतह के ऊपर (ईएचडी) 

जेट को परत-दर-परत जमा करके दो-आयामी (2डी)/तीन-आयामी (3डी) अनुकूप्ित सूक्ष्म सिंरचनाएिं  बनायी िं जाती 

हैं। यह एकि-चरण, मुखौटा-रप्हत, प्बना सिंपकि  िािी रप्िया , उच्च-ररज़ॉलू्यशन के सूक्ष्म और अप्तसूक्ष्म  2डी/3डी 

सिंरचनाओिं को तीव्र गप्त से प्नप्मित करने में सहायक होती है, जो प्क आम तौर पर पारिंपररक प्िथोग्राप्िक तकनीकोिं 

के माध्यम से प्नप्मित की जाती हैं । नतीजतन, यह प्िप्ध िचीिे इिेक्ट्र ़ॉप्नक्स, जैि रौद्योप्गकी और माइिोफु्लइप्डक 

नेटिकि  सप्हत प्िप्भन्न के्षत्रो में एप्डप्टि प्रिंप्टिंग के माध्यम से अनेकोिं सिंरचनाओिं के प्नमािण के मागि को अग्रसर करती 

है। हािााँप्क, एक बेहतर, सुसिंगप्ित और प्िश्वसनीय प्रिंप्टिंग पररणाम को राप्त करने के प्िए, ईएचडी जेट प्रिंप्टिंग 

रप्िया  में तरि जेट की भौप्तकी की व्यापक समझ आिश्यक है।  इसप्िए ितिमान अध्ययन में  हमारा िक्ष्य रायोप्गक 

अििोकनोिं के साथ-साथ गप्णतीय म़ॉडप्ििंग के माध्यम से जेट की भौप्तकी का व्यापक प्िशे्लषण करना है। 

सबसे पहिे, हमने  रयोगात्मक रूप से  जेट  की स्थस्थरता  कायिके्षत्र  पर ज्याप्मतीय मापदिंडोिं के रभाि का 

अध्ययन प्कया| जेट  की स्थस्थरता  कायिके्षत्र मे एक स्थस्थर शिंकुकार मेप्नसकस की नोक से एक अप्तसूक्ष्म जेट बनता है, 

प्जसे टेिर कोन-जेट के नाम से भी पररभाप्षत प्कया जाता है| जेट की स्थस्थरता कायिके्षत्र को नप्िका और सिंग्राहक 

सतह के बीच िगने िािे प्िद्युतीय के्षत्र के पररमाण और धातु की नप्िका में तरि रिाह की दर के माध्यम से दशािया 

जाता है। इस अध्ययन में, हम नप्िका के व्यास, नप्िका से सिंग्राहक सतह की दूरी और तरि पदाथों के भौप्तक गुणोिं 

को व्यिस्थस्थत रूप से पररिप्तिप्त करके शिंकु-जेट के गप्तशीि व्यिहार का प्नरीक्षण करते हैं। हम अिग-अिग रिाह 

दर और नप्िका और सिंग्राहक सतह के बीच में िगने िािे प्िद्युतीय के्षत्र पर कोन और जेट के दृश्योिं के माध्यम से 

तरि सतह के ज्याप्मतीय आकार के आधार पर  जेट के व्यिहार को प्िप्भन्न जेप्टिंग मोड में गुणात्मक रूप से प्िभाप्जत 

करते हैं। अपने िैज्ञाप्नक रयोगोिं से हम प्दखाते हैं प्क प्िप्भन्न देखे गए जेप्टिंग मोड, पारिंपररक इिेक्ट्र ोसे्प्रइिंग में देखे 

गए जेप्टिंग मोड के समान हैं। इसके अिािा, जेट की स्थस्थरता  कायिके्षत्र ज्याप्मतीय मापदिंडोिं और तरि के भौप्तक गुणोिं 

पर प्नभिर करता है। प्िशेष रूप से, हमारे अििोकन इस बात पर रकाश डािते हैं प्क जेट स्थस्थरता का के्षत्र अपेक्षाकृत 

प्चपप्चपे तरि पदाथों के प्िए नप्िका के व्यास पर कािी हद तक प्नभिर करता है; जबप्क, जेट की स्थस्थरता  कायिके्षत्र 

अपेक्षाकृत कम प्चपप्चपे तरि पदाथों के प्िए नप्िका के व्यास पर कोई प्नभिरता रदप्शित नही िं करता है। साथ ही 

साथ  हमने यह प्भ पाया प्क नप्िका  के व्यास के भािंप्त,  नप्िका  से  सिंग्राहक  की दूरी  का जेप्टिंग मोड पर कोई 

रभाि नही िं पड़ता| 

इसके बाद, ईएचडी जेट में प्िद्युत रिाह और जेट के दृश्योिं के गुणात्मक तुिना के माध्यम से हम प्दखाते हैं 

प्क स्थस्थर ईएचडी जेप्टिंग को  तीन अिग-अिग के्षत्रो में प्िभाप्जत प्कया जा सकता है, जो प्क, कोनजेट, मोडेरेटेिी-

स्ट्र ेच्ड जेट, और प्थक-जेट के्षत्र, जो की तरि की रिाह दर, नप्िका और सिंग्राहक सतह के बीच िगाए गए प्िद्युत 

िोले्टज, नप्िका और सिंग्राहक सतह के बीच की दुरी पर प्नभिर करते हैं। रयोगात्मक रूप से देखे गए इन के्षत्रो की 

अिंतप्निप्हत भौप्तकी को स्पष्ट करने के प्िए, हम प्िद्युत रिाह स्थानािंतरण के्षत्र में आडिर-ऑफ़- मैगनीटूड प्िशे्लषण 

करते हैं। प्िद्युत रिाह स्थानािंतरण के्षत्र शिंक्वाकार तरि सतह और सूक्ष्म जेट से जोड़ने िािा के्षत्र जहािं चािन और 

सतह सिंिहन धाराओिं का पररमाण िगभग सामान होता है । प्िद्युत रिाह स्थानािंतरण के्षत्र की िम्बाई और जेट के 

व्यास के आधार पर, हम तीन स्थस्थर ईएचडी जेप्टिंग के्षत्रोिं के अििोकन के प्िए मानदिंड राप्त करते हैं। इनमें से रते्यक 



के्षत्र के प्िए, हम से्कप्ििंग सिंबिंधोिं के रूप में जेट की व्यास और जेट द्वारा रिाप्हत धारा की  तरि रिाह दर, िगाया 

गया प्िधुत िोले्टज और नप्िका और सिंग्राहक सतह के बीच की दूरी का नप्िका के व्यास से अनुपात की  प्नभिरता 

का भी िणिन करते हैं। हमने यह पाया की  रयोगात्मक प्िप्ध से  राप्त अिग-अिग स्थस्थर जेप्टिंग के्षत्रोिं में जेट के  व्यास 

और प्िद्युत रिाह के से्कप्ििंग सिंबिंध सैद्ािंप्तक मानदिंड से राप्त  प्टप्पप्णयोिं से  अििोप्कत  सिंबिंधोिं के साथ शुद् रूप 

से मेि खाता है 

अिंत में, रयोगोिं और सिंख्यात्मक प्समुिेशन के माध्यम से, हम ईएचडी जेट प्रिंप्टिंग रप्िया में पाए जाने िािे  

मोडेरेटेिी स्ट्र ेच्ड ईएचडी जेट की भौप्तकी का िणिन करते हैं। रयोगात्मक मापोिं के साथ तुिना के माध्यम से, हम 

प्दखाते हैं प्क हमारे प्समुिेशन अिग-अिग रिाह दर और प्िद्युत िोले्टज प्िए जेट के आकार की सही भप्िष्यिाणी 

करते हैं। हम रमुख रेररत और रप्तरोधी बिोिं और रासिंप्गक आयाम रप्हत सिंख्याओिं के आधार पर जड़ता-रधान पतिे 

ईएचडी जेट के भौप्तकी को रसु्तत करते हैं। हम प्दखाते हैं प्क टेंगेंप्शयि-इिेस्थक्ट्र क-प्शयर और जड़ता बिोिं के 

परस्पर रप्तरोध के सिंतुिन के कारण  ही सूक्ष्म ईएचडी जेट मुख्य रूप से बनता है। जबप्क, नप्िका के आसपास, 

रेररत चाजि ररिैके्सशन और रप्तरोधी इिंटरिेप्सयि-टेंशन बि ही तरि के शिंकु आकार को प्नयिंप्त्रत करते हैं। इस 

शोध रिन्ध में रसु्तत कायि के प्नष्कषि ईएचडी जेट प्रिंप्टिंग रप्िया की पररचािन समझ और बेहतर प्नयिंत्रण में मदद 

कर सकते हैं। 
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