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摘要 

    現代的科技電子產品趨勢是將產品越做越微小化，故需在相同大小的基材上

塞入更多的被動及主動的電子元件，因此電子構裝的密度高。而傳輸訊息的電子電

路，也就必須做成高解析度的形式，以符合現在的產品需求。然而在電子電路的製

程方法中，以網版印刷為主軸，這是因為網版印刷具有操作性方便、成本低廉和大

面積連續印刷等優點。但在印刷過程中，由於刮刀會施予油墨壓力，導致油墨在網

版和基板間滲出，使得最後所呈現的線寬線距解析度較差，而這也成為網版印刷最

大的缺點。而黃光製程當中，雖然可以將線寬線距提高到奈米等級，但其操作程序

複雜、需大量成本和造成環境的污染等缺點，因此不符合綠色化學及永續經濟。所

以在本研究中，僅採用黃光製程的曝光和顯影兩步驟，利用光的直進性，將光罩上

的微米等級圖案轉移至感光銀漿上，透過此操作手法，可改善網版印刷解析度較差

的缺陷。 

 此外，除了改善製程，本研究還提出了三種方式以作為提高解析度之方法。且

在提出的三種方法中，其中兩種方法是以單體為主軸。 

以下為三種提高解析度之方法： 

I. 以單體之反應官能基甲基丙烯酸甲酯(Methyl methacrylate，MMA)和丙烯酸甲

酯(Methyl acrylate，MA)作為討論。雖然反應位點皆是在 C=C上，但由於形成

的自由基碳級數不同，故影響了反應速率的快慢，使線寬外擴的程度不同。 

從結果中得出，反應速率較快使線寬外擴較嚴重。 

II. 探究單體的親疏水性經顯影後對解析度影響。單體親水性較高使解析度越差。

實驗證實，當單體上的乙氧基(Ethoxy group)數量過多，造成單體過度親水，使

細小銀線容易脫離基板，導致解析度下降。 

III. 直接壓低印刷厚度，可抵抗顯影液的沖擊力，使解析度上升。 

綜合上述三種方法，可將解析度(線寬/線距)大幅上升至 5 / 13 𝜇m。 
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 最後，將本研究的高解析度之銀線進行燒結，並進行體積電阻率的測量。發現

燒結後 5 𝜇m線的和市售導電銀漿是相似的，約為 2 × 10-6 Ω × cm。這代表著透過

以上三種方法，可有效提高解析度外，還可應用於在電子電路上。 
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Abstract 

Nowadays, the growth of modern technological electronic products requires the 

miniaturization of electronic components. Thus, high-resolution electronic circuits 

feature small size. Conventionally, screen printing provides easy operation, low cost, and 

large-scale production, but results in poor line width and line spacing resolution. 

Meanwhile, photolithography advantageously gives nanometer-level line width and line 

spacing resolution, yet complex operating procedures and environmental pollution 

provide difficulty towards usage. This research involves improving the resolution of 

screen printing by adopting photolithography steps exposure and development.  

Three factors were considered to improve line resolution (1) increasing carbon 

substituents in C=C enables high radical stability that can slow down the expansion of the 

silver circuits；(2) the number of ethoxy groups increases the hydrophilic interaction with 

the developing agent, resulting in severe undercutting and loss of adhesion and (3) the 

thickness of the printing template can be reduced to enable full ultravider light penetration 

leading towards complete curing. Combining the above three methods, the resolution can 

be increased to 5/13 𝜇m. 

As such, the high-resolution line from this research, as compared with the 

commercially available conductive silver paste, yielded comparable volume resistivity 

(around 2 × 10-6 Ω×cm). Thus in addition to effectively improving the resolution, this 

method can also achieve the performance commercially available silver glue, which is 

expected to be applied to electronic circuits. 

 

Keyword：Photolithography, Photosensitive sliver paste, Monomer , Ethoxy group, 

Methyl methacrylate, Methyl acrylate, Resolution 
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第一章、 研究動機 

為了要使得電子產品的性能更加多元化，故在同一面積的矽晶圓或基材上裝

載更多被動、主動元件，是目前電子產品的趨勢 1-4。以電子手錶為例，在以前手錶

上只有時間的表示、計時、發亮等基本功能，但是在現代的手錶上，除了原先的功

能外，還附有測試心跳、藍牙、錄音通話等多元功能。由此可知，電子產品的多元

化是現代 3C產品的主流。 

且自從 2007年開始，蘋果公司發表出第一支觸控螢幕手機，觸控式的技術就

開始迅速地發展至現今的電子產品當中。從手機、電腦、手錶、相機等電子產品中，

幾乎都已經離不開觸控式面板的身影。隨著科技的發展，觸控式面板越朝向窄邊框

的形式出現 5，除了對外觀的需求外，在視覺享受的畫質上更是重要。 

而為了要符合電子產品的高密度構裝或提升觸控面板的窄邊框形式和畫質，

將傳輸訊息的電子電路提高解析度是必須的。而在傳統的網版印刷技術上，由於受

限了多項因素，使得解析度無法達成產品需求。故發展了一項新技術，利用曝光顯

影的方式，將光罩上的圖案轉印製漿料上，而這類漿料，也就是俗稱的感光導電漿。 

感光導電漿主要是由有機物加上無機導電填料所組成的複合型材料。由於屬

於負型光阻漿料，故可透過 UV光照射後進行固化，經顯影後得到圖案。而為了要

使圖形有導電傳輸訊息的性能，故添加無機導電填料在負型光阻中。而在無機導電

填料的選擇上使用球狀銀粉 6。 

而感光銀漿的製備方式以及操作手法約在 2000年左右已經在大多數的文獻中

提到相似的概念 7-9，但在探討如何形成高解析度的線路上，卻沒有針對反應單體進

行詳述。反倒討論單體的重點大多著重在其反應官能基數目，及光固化後的材料性

質，像是拉伸強度、黏度、光澤等 10。故在本研究中，以單體分子結構作為主軸，

以縮小銀線的線寬線距。 

選用以甲基丙烯酸甲酯(Methyl methacrylate，MMA)和丙烯酸甲酯(Methyl 

acrylate，MA)兩種不同反應單體進行連鎖反應的探討。這是因為兩單體在形成自
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由基的過程中，一個是以三級碳的自由基進行連鎖反應，而另一個是以二級碳的形

式進行。透過自由基的穩定度，了解連鎖反應的快慢，證實感光銀漿在使用不同反

應官能基時造成銀線外擴的影響。 

由於感光銀將中產生底切(Undercut)現象，是因為銀粉擋光造成未固化的下層

被顯影液所溶解。而底切造成銀線對基板的附著較差，故越細的銀線，只要顯影不

當就會脫落於基板。因此透過親水性的乙氧基(Ethoxy，EO)數目來控制單體的親疏

水性，以探討親疏水性的差異對底切現象的影響，進而提升解析度。 

 透過以上對單體的研究，得知單體和銀線解析度之間的關係。並搭配降低印刷

厚度，以直接去除底切問題，使紫外光可完全固化漿料，將其分子結構變為三維網

絡結構，不溶於顯影液當中。綜合上述做法，可有效的提高解析度，已達到電子產

業追求高解析度的目的。 
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第二章、 背景介紹及文獻回顧 

2.1 研究背景介紹 

2.1.1網版印刷 

   網版印刷 11-13主要是由墨刀、刮刀、網版、油墨所組成，一開始墨刀會先均勻

地將油墨塗布在網版上，而再由刮刀將油墨印刷於基板上，即可將網版上的圖案轉

印至基板。由於網版印刷的便利性、可大量生產且低成本的製造，所以被廣泛的應

用在電子產業、民生用品等領域中 9。 

 其中在電子產業的部分，除了常見的印刷電路板和太陽能電池 14之外，還可以

應用在微透鏡陣列 15、穿戴式電子產品 16-19、金屬電極 20, 21等上。但隨著科技的發

展快速，產品走向輕、薄、小的趨勢，以目前網版印刷的技術要達到此需求是有困

難的，原因為： 

I. 油墨會因為刮刀壓力，導致從網版和基板間滲透出來，導致印刷後之線寬會有

外擴的情形發生，如圖 2-1的紅色對應框所示(𝛼為外擴區域)22。 

II. 網版的網布線徑目前最小為 15 𝜇m，根據網布線徑推算網版印刷極限約為三

倍左右。故在目前一般的線寬線距解析度約在 100 𝜇m左右，而特定技術規格

下可達 50 𝜇m23。若要低於此數值，是有困難度的。 

 

 

圖 2- 1網版印刷造成線外擴的情形 22 

S4 

 

Characterization of printed lines 

The printed silver is observed using an optical microscope (KH-7700, HIROX) and a scanning 

electron microscope (JSL-6500, JEOL). Surface profiles are obtained using a surface profiler (P-

7, KLA-Tencor). The electrical properties are characterized using a two-probe measurement 

technique with source measurement units (236 and 237, Keithley). 

 

 

Figure S1. Cross-sectional illustration of the screen printing with the silicon stencil and the 
silver ink. Before printing, the silicon stencil and the substrate are kept apart by the spacers. 
During printing, the squeegee pushes the ink and presses the stencil simultaneously, so that the 
stencil bends, providing contact between the stencil and the substrate. After printing, the stencil 
separates from the substrate, leaving the ink on the substrate. 

 

 

Figure S2. Photographs of (a) a silicon stencil showing photolithographically defined openings 
(in the black box) and (b) a polyimide film with printed silver patterns (in the black box).  
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2.1.2光學微影製程 

首先利用塗布方式將光阻劑平鋪在金屬層上，利用光學原理 24-26，由特定的紫

外光照射，將玻璃光罩上的圖案投射至光阻劑上，依據正負光阻的特性不同產生溶

解或聚合反應。再經由顯影液將未固化的區域溶解，即可在光阻劑上呈現圖案。透

過電漿儀或是高濃度的酸性溶液即可將金屬進行蝕刻，產生和光阻劑相同的圖案。

最後利用溶劑將不必要的光阻進行剝離，即完成微影製程，呈現比網版印刷更高的

解析度，如圖 2-2。 

故透過此技術，可將線寬高解析化。以達到現代電子產品的輕、薄、小的三大

趨勢。而這也就代表電子構裝的密度大幅上升，使電子產品運算速度加快，在耗電

量上也會更節省。 

雖然可達到目前電子產品高解析度的趨勢，但是在這項技術中，仍存在許多的

缺點： 

I. 由於操作步驟非常繁瑣且複雜，故需要大量的人力之外，還需使用大量的機器，

像是曝光機、對準機、電漿等，相較於網版印刷來說，生產成本較高。 

II. 隨著元件的層數越高，相對曝光的次數也就越多。因此在製作上，層與層之間

的對準性就顯得非常的重要，以避免產品的不良率發生。故在生產量上，由於

需要花較多的時間在元件的精確性上，使得產量相較於網版印刷來說是較低

的。 

III. 在金屬蝕刻和光阻剝離上，需使用濃度較高的酸性溶劑或有機溶劑進行，造成

環境污染增加，不符合現代的環保概念。 
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圖 2- 2光學微影製程流程圖 

 

 

光阻劑	

金屬材料	

基板	

光罩	

曝光	

顯影	

金屬蝕刻	

光阻剝離	

步驟ㄧ	

步驟二	

步驟三	

步驟四	

步驟五	

步驟六	
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2.1.3感光導電漿簡介 

感光導電漿，也稱作為 UV固化型導電膠，屬於負型光阻的複合材料。主要組

成包括金屬導電材料、感光型樹脂 27-35、反應單體 10, 36, 37和光起始劑 37-39，以下內容

會詳細介紹。其固化機制為，UV紫外光照射光敏感的光起始劑，使光起始劑裂解

為自由基，進一步地觸發反應單體或是寡聚物上的不飽和 C=C 鍵 34，使原先較小

分子量的單體和寡聚物交聯成三維網狀結構的高分子聚合物。由於分子結構變得

穩固，故在進行顯影時，難溶於顯影液當中，使得金屬線不易被破壞，並良好地附

著在基板上。 

 感光導電漿和傳統的導電漿一樣，由於具有良好的流動性，故在製程的第一步

是可通過網版印刷的方式，大面積的印刷在多種基板上。再經由放上玻璃光罩和特

定紫外光的照射，使光罩的圖案轉移至感光導電漿上。最後經顯影液進行顯影，即

可將感光導電漿呈現出金屬線，製程示意圖如下圖 2-3所示 7, 8, 40-42。而其中感光導

電漿最大的優勢在於，所形成的解析度高。這是因為傳統的導電銀漿會受限於網版

印刷的孔隙、壓力及表面張力等影響，使得最後所呈現的金屬線會有嚴重外擴的情

形發生，造成解析度差。而感光導電漿的技術是利用光的直進性，將光罩上的圖案

轉印至漿料上，再經由顯影技術顯出圖形。雖然感光導電漿內的金屬導電材料會有

散射的問題，導致金屬線會發生外擴的現象，但外擴的情形不比傳統的導電漿來的

嚴重，故在解析度上有了更好的表現，而這也符合現代電子產業的需求和趨勢。 

而依據金屬導電材料的不同又可分為，感光金漿、感光銀漿、感光銅漿等。 

雖然金的導電性極佳、穩定性高，但是價格較為昂貴，故考慮到成本問題，較少將

其大量應用。而金屬導電材料中，銀粉、銅粉價格比金粉低，故除了導電性能佳外，

由於價格低廉，因此應用在電子產品中較為廣泛 43。 

在本研究的在製程中，由於會經過高溫鍛燒，故在高溫下容易氧化的銅粉，較

不適合利用於本研究中，因為氧化銅會使導電性能差 44。故以銀粉作為導電填料。	
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圖 2- 3感光銀漿曝光顯影流程示意圖 

 

而本研究的製程方式最大目的是為了改善網版印刷的缺陷，故在內容探討中

是以目前的網版印刷成果進行比較，而不是相比於黃光微影。只是在改善製程的上，

採取了黃光微影較簡易的曝光及顯影兩步驟，故在操作程序上加工容易。因此本研

究的製程方式和網版印刷一樣，具有操作簡易的優點，但又能同時達到高解析度的

目的。 

 

 

放上光罩	

曝光	

顯影	
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2.1.4感光銀漿的組成 

(1) 銀粉 

 作為導電來源。而在選擇銀粉上，由於市售銀粉為了要使銀粉可以均勻地分散

在溶液中，故會在銀粉表面上塗佈一層有機物 45, 46。值得注意的是，由於感光銀漿

屬於水性油墨系統，因此銀粉表面的有機物必須為親水性的物質，以至於在顯影時

不會因為親疏水性的差異而造成顯影成效差。另一點為，銀粉通常選用球狀的，較

少使用片狀銀粉 6。原因為片狀銀粉擋光問題嚴重，使得光無法順利穿透至較深的

厚度進行固化，導致在進行顯影時，下層容易有過度顯影的情況發生，而產生底切

現象 42。故銀線因下層附著力差，無法完整的黏附至基板上，使最後的呈現的解析

度也較差 9。 

 

(2) 黏著劑 

 以自由基聚合型的丙烯酸酯系樹脂為主。除了具有不飽和的 C=C鍵進行反應

聚合外，還具有-COOH和-OH基團 7。-COOH基團存在可使未曝光的部分經由鹼

性顯影液進行酸鹼中和 8, 47, 48，反應式 2-1 如下。酸價高的黏著劑可較容易和顯影

液反應，導致在顯影時可輕易地將未曝光的部份剝離下來；而-OH基團可和基板產

生作用力以提高附著性，使得感光銀漿和基板相互黏貼。且根據不同的結構組成，

會決定整體漿料的物理性質，像是耐磨性、耐化學、機械強度等。 

 

 

式 2- 1顯影之酸鹼中和機制 

 

(3) 反應單體 

 為分子量較小的材料，主要結構以丙烯酸酯為主。透過光起始劑的自由基觸發

單體上的不飽和 C=C 鍵以形成自由基進行聚合反應 49-51，使得漿料變為分子量大
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的三維網絡結構，不溶於顯影液當中。反應單體大致分為單官能基和多官能基兩種，

在單官能基單體上，由於只有一個反應位點，所以經固化後的漿料較為柔軟，且因

為內部應力較弱，導致附著力相對較佳；在多官能基的單體上，可以使反應速率加

快、固化後的漿料較具有光澤性，但由於內聚力強，使得附著力差且塗膜較為硬脆。

而除了反應官能基的數目不同外，在丙烯酸酯上接上不同的反應官能基，像是烷基

(Alkyl)、氫氧基(-OH)等，由於誘導效應的關係 44，影響自由基的穩定度，故可改

變固化速率、交聯密度等。因此在設計漿料時，可藉由添加不同性質的單體已達到

產品的需求。 

 

(4) 光起始劑 

 當吸收特定紫外光時會裂解為自由基或陽離子，進一步地與不飽和 C=C鍵的

單體和寡聚物進行反應，且光起始劑的濃度高低會影響到單體的聚合程度 52。而在

感光銀漿體系當中，其最大的優點為反應速度快。而自由基型光起始劑的機制主要

可以分為裂解反應和奪氫反應。 

  

(A) 裂解反應 53, 54 

分子中的共價鍵經過光裂解後生成激發單重態或激發三重態而產生活

性自由基，如式 2-2。而此反應普遍用於不飽和聚酯、丙烯酸酯環氧樹酯或異

氰酸酯改性的丙烯酸體系等的聚合反應。 

 

           

 

 

式 2- 2光起始劑之裂解反應 

可能裂解的結果為：均裂(X=Y) / 異裂(X≠Y)。 
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(B) 奪氫反應 55 

通常以芳香酮結構的光起始劑為主。經紫外光引發光起始劑後，從其

他材料中提取氫原子以生成自由基，故此反應機制需搭配增感劑 39或氫原子

提供劑進行。反應是如式 2-3所示。 

 

 

 

 

式 2- 3光起始劑之奪氫反應 

 

(5) 溶劑 

 在感光銀漿體系中，除了輔助銀粉均勻地分散在漿料中之外，還可調整感光銀

漿的黏度和流動性。而在選擇上，大多會以揮發性高的溶劑為主，避免在固化後影

響樹脂的特性。 

     

(6) 添加劑 

為了使漿料可以有保存性、印刷的良好等行為，故會在感光銀漿當中添加，抗

氧化劑、表面修飾劑 56，以提高漿料的穩定性和操作性。除此之外，也會為了使銀

粉不易團聚、分散均勻再漿料中，添加分散劑等助劑，以達到在進行燒結時導電線

路是連續不斷的。值得注意的是，雖然添加助劑可達成較好的產品品質，但會造成

導電性能上的差異，所以在進行添加時，通常所佔的比例為感光銀漿之 1 wt.%。 
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2.1.5感光銀漿之底切現象 

其實不僅只有發生在感光銀漿上，只要是使屬於感光導電漿，皆會發生底切

(Undercut)現象。這是因為在漿料中添加大量的金屬導電填料，使得紫外光無法完

全穿透至底部進行聚合。且因為下層未聚合的部分為親水性的材料，故容易被顯影

液溶解，如下圖 2-4的所示。導致顯影後有上下分層的現象，而這就是所謂的底切

42。由於底切現象的發生，會使得下部的支撐面積減少。若又加上原先所設計的線

寬較細，經由顯影後，容易因為顯影不當，導致下層過度顯影，無法給予支撐力。

使得銀線無法附著良好在基板上，脫離於基板，造成解析度相對較低，如圖 2-5所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

圖 2- 4感光銀漿之底切現象 
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圖 2- 5底切現象造成銀線無法形成高解析度的示意圖 

 

2.1.6感光導電漿的目前困境 

然而感光導電漿，雖然可將解析度提高，但在目前的技術當中，改善的部分仍

是有限的，原因為： 

I. 感光導電漿有約 70 wt. %的無機導電填料，故在進行曝光時，由於導電填

料會擋光，導致光源無法穿透至底部進行完全固化。使得在顯影時，下層

容易出現過度顯影的情況，導致出現底切現象 42, 57。 

II. 由於底部無法完全固化，導致在進行燒結時，在邊界的部分會有捲曲現象

8，如圖 2-6。而這除了會使電路和基板的黏合性降低外，在傳輸訊息時也

會有所誤差。 

 

 

 

 

 

圖 2- 6銀線邊界捲曲現象 8 
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2.2 文獻回顧 

2.2.1 感光銀漿組成物探討 

    在 Dong-Kook Kim的團隊下，研究感光銀漿的組成物對解析度的影響 7。 

首先在黏著劑上，在丙烯酸酯上接不同的官能基，像是苯環和-COOH基團，以探

討不同官能基的玻璃轉換溫度和酸價造成細線成形的影響。文中表示，玻璃轉換溫

度較高的樹脂在烘烤後會使漿料變得乾燥硬化，而酸價過低會造成酸鹼中和效果

差，使得圖案顯影對比性差。利用銀粉的添加量討論顯影過後的解析度，結果顯示

出，添加的銀粉量越多造成圖案呈現的越差。這是因為相對反應單體和光起始劑的

含量下降，造成聚合度降低，使漿料所形成的結構不夠穩固，導致在顯影時容易被

顯影液破壞。且在單體上接上不同數量的反應基團以用來探討解析度。比如兩個反

應官能基相較於三個反應官能基來說，在相同的曝光時間下，三個反應官能基的交

聯程度來的比兩個反應官能基還要好。但將兩個反應官能基持續加長曝光時間，也

可以達到和三個反應官能基相同的表現。得知，反應基團的數目不同，導致聚合度

的不同，故需調控曝光劑量以達到聚合後的效果；最後，探討光起始劑的添加量對

感光銀漿形成細線的影響。由於光起始劑是用來引發單體形成自由基的驅動力，故

光起始劑的添加量過少過多，會影響自由基引發的不足或是過飽和，進而影響顯影

完後圖案所呈現的樣子。此篇最後呈現線寬線距比為 14/19 𝜇m，如圖 2-6。 

 基於這篇文獻，可了解在感光銀漿體系中，每個組成物所扮演的角色，由於材

料環環相扣的緣故，所以在製備漿料之前，需了解材料本身的的物理性質。像是黏

著劑上帶有的官能基團、光起始劑在哪個特定波長下可進行裂解，並且還要搭配多

少曝光劑量才能使反應完全等。透過個別探討所使用的材料，即可避免感光銀漿在

進行曝光及顯影時造成最後的效果不好。 
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圖 2- 7經共燒後銀線在陶瓷料袋上的線寬和線距 7 

而在 Małgorzata Jakubowska 的團隊下則是主要以銀粉的顆粒大小對顯影後的銀線

進行探討 9。所使用的銀粉為，粒徑為 2.4 𝜇m 的市售銀粉和自行合成之銀粉，粒

徑大小分別為 0.4、2.2 𝜇m，如下圖 2-8。由於市售銀粉所形成的感光銀漿濕潤性

和流動性差，導致印刷後表面乾燥且粗糙，而影響和光罩的接觸，使得曝光不良；

而在自行合成的 0.4 𝜇m銀粉中，因為顆粒小的緣故，使得曝光後銀粉散射的狀況

明顯，因此銀線產生外擴。除此之外，由於是奈米銀的關係，所以銀粉在漿料中團

聚現象明顯，須依靠更多溶劑或添加劑進行分散，而這使得漿料中的有機物和無機

物組成大幅改變，影響銀線的導電性；最後在自行合成的 2.2 𝜇m銀粉上，可見曝

光顯影後，銀線在轉彎處沒有殘銀之外，在進行燒結後，表面相較於其他銀粉是光

滑的，如圖 2-9所示。 

且從文獻的 SEM cross-section中，圖 2-9 (b)，可見其完全沒有底切的現象，而

在變因中只改變銀粉的粒徑大小。這說明了可透過銀粉的粒徑大小解決光的穿透

度，使感光銀漿能聚合完全，以去除底切現象。相較文獻去除底切現象，本研究是

採用直接降低印刷的方式進行，以達到相同目的。未採用文獻的方法以去除底切的

原因為，因為銀粉本身的成本較高，這樣的實驗設計會使得最終的結果無法應用於

業界上。故在本研究中，為了符合經濟成本，透過降低印刷厚度，以去除底切現象。 
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圖 2- 8 (a)商業用銀粉，(b)、(c)自行合成之銀粉 9 

 

 

圖 2- 9自行合成之粒徑大小為 2.2 𝜇m銀粉，燒結後圖示 (a)俯視(b)側面(c)轉角 9 

 

透過黏著劑的分子量和酸價，Lee Soon Park 的團隊對線寬和線距分別進行討

論 47，如下表 2-2。發現酸價的高低對線距的分辨率較有影響，當酸價越高，可使

未曝光的線距和鹼性顯影液的酸鹼中和效果較好，使得溶解度上升。故高解析度的

線距因此產生，約在 20 𝜇m左右，如下圖 2-10。而另一項提出的概念為，分子量

的大小對線寬的影響，在實驗中結果得知，雖然經由曝光進行固化，但由於分子量

較小，導致在顯影時聚合物和顯影液產生溶脹(Swelling)的現象，削弱與基板間的

附著力，造成銀線容易剝離，解析度下降；相反的，由於分子量大的關係，代表其

分子結構較強，故溶脹現象不像分子量小的聚合物嚴重，故可抗顯影液的沖擊力，

使得銀線附著良好在基板上，故線寬解析度可達 10 𝜇m左右，如圖 2-11所示。 

 經由文獻的概念得知，溶脹和聚合物的分子量大小有關。而換個角度思考，因

為感光銀漿的固化程度高，代表分子結構變為緻密的三維網絡結構，由於其結構穩

(a) (b) (c) 
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固的關係，故難溶於顯影液當中，使銀線不被顯影液破壞，導致解析度的提高。故

在本研究當中的第三個提高解析度的方法中也獲得了證實。 

 

表 2- 1不同單體進料比合成的聚合物粘合劑的特性 47 

 

圖 2- 10不同酸價所呈現之線距解析 (a)EBP-5、(b) EBP-10、(c) EBP-147 

 

 

圖 2- 11不同分子量之黏著劑的線寬比較 (a,b) EBP-10、(c,d) EBP-5、(e,f) EPB-147 
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2.2.2 光起始劑對聚合程度之影響 

 無論是在進行固化光阻劑或是感光導電漿等光聚合體系，光起始劑皆扮演著

提供自由基促使固化型樹脂和單體聚合的角色。而為了要使光起始劑在系統內達

成高深度的固化效果，因此有許多研究除了調控含量之外，透過曝光時間、強度、

溫度的不同進行調整，以達成此目的。 

Wolfgang Kern52 等人利用具有光漂白性質的二苯基(2,4,6-三甲基苯甲酰基)氧

化膦 TPO-L 光起始劑，在不同的添加量下對單體聚合的影響。在結果中，較高濃

度下，相對引發的自由基數目也高，同時使單體的吸收也增加，交聯較快，導致自

由基無法順利滲透至底部進行深度固化。這是因為自由基可能被長鏈的分子包圍

住，因此要往底部聚合是有困難的；相反地，在較低的濃度下，由於自由基含量過

少，因此反應單體固化程度不完全，如下圖 2-12 所示。故光起始劑的添加量不是

添加越多代表聚合程度高，而是需搭配單體的反應官能基和濃度進行。再透過光起

始劑的光學特性和曝光的強度，即可使被引發的自由基進行高深度的固化效果。 

 

 
圖 2- 12 (a)光聚合的示意圖和(b)滲透深度和固化程度取決於光起始劑濃度 52 
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Lee Soon Park和他的團隊利用三種不同的光起始劑進行感光銀漿的探討，分

別為二苯基(2，4，6-三甲基苯甲酰基)氧化膦、苯基雙(2，4，6-三甲基苯甲酰基)氧

化膦和二苯基甲酮 57。結果顯示基於單體的 15 wt%之光起始劑含量並控制光劑量

在 200~350 mJ/cm2和光強度在 15~20 mW/cm2，能顯影出均勻的線寬，其中以二苯

基甲酮作為光起始劑的效果最佳。且基於單體的 15 wt%之光起始劑含量比基於單

體的 5 wt%之光起始劑含量期線寬的均一度更好，標準誤差分別為 0.44 和 0.62，

如下圖 2-13。說明了單體的 15 wt%之光起始劑含量可以使銀線固化完全，難溶於

顯影液當中。並且作者將兩樣品進行高溫燒結，利用 SEM cross-section 的方式觀

察燒結後的側面型態，為圖 2-14。由於基於單體對 5 wt%之光起始劑量造成低的光

聚合度，使得經燒結後邊界產生捲曲的現象，而會導致再傳輸出訊息上產生錯誤；

在基於單體的 15 wt%之光起始劑含量中，因為聚合程度高，可和漿料中的玻璃粉

黏著較好，以至於在燒結時，防止了線的收縮。 

圖 2- 13 (a)曝光劑量和(b)曝光強度對上顯影過後的線寬均勻度 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2- 14(A)基於單體的 15 wt%和(B) 5 wt%之光起始劑含量之燒結後的 SEM cross-section圖 

(a) (b) 

(a) 
 

(b) 
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第三章、 實驗方法與鑑定 

3.1 實驗藥品 

(1) Sliver powder，Ag，球狀銀粉，Ample Electronic Technology Company 

(2) Methyl acrylate copolymer，丙烯酸甲酯共聚物，Ample Electronic Technology 

Company 

(3) Ethoxylated (10) Bisphenol A Dimethacrylate，C43H64O14，十乙氧化雙酚 A二甲基

丙烯酸酯，國精化工 

(4) Ethoxylated (4) Bisphenol A Dimethacrylate，C31H40O8，四乙氧化雙酚 A二甲基

丙烯酸酯，國精化工 

(5) Ethoxylated (4) Bisphenol A Diacrylate，C29H36O8，四乙氧化雙酚 A二丙烯酸酯，

國精化工 

(6) Diethylene glycol meth diacrylate，C12H18O5，二乙二醇甲基二丙烯酸酯，國精化

工 

(7) Triethylene glycol meth diacrylate，C14H22O6，三乙二醇甲基二丙烯酸酯，國精化

工 

(8) 2 - A c e t o x y - 1 - m e t h o x y p r o p a n e，C6H12O3，丙二醇甲醚醋酸酯，Ample 

Electronic Technology Company 

(9) Ethoxylated (2) Bisphenol A Dimethacrylate，C27H32O6，二乙氧化雙酚 A二甲基

丙烯酸酯，日勝化工 

(10) Bisphenol A Dimethacrylate，C23H24O4，雙酚 A二甲基丙烯酸酯，Sigma-Aldrich 

(11) Diethylene glycol monohexyl ether，C10H22O3，二乙二醇單己醚，Ample Electronic 

Technology Company 

(12) Phenylbis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phosphine oxide，C26H27O3P，苯基雙(2,4,6-三

甲基苯甲酰基)氧化膦，Ample Electronic Technology Company 
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(13) 4,4′-Bis(diethylamino)-benzophenone，C21H28N2O，4,4'-二(N,N-二甲胺基)二苯甲

酮，Ample Electronic Technology Company 

(14) Fluorine-based leveling agent，氟系流平劑，Ample Electronic Technology 

Company 

(15) Polyether dispersant，聚醚分散劑，Ample Electronic Technology Company  

(16) Sodium carbonate，Na2CO3，碳酸鈉，第一化工 
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3.2 實驗方法 

3.2.1感光銀漿之製備 

    在黃光室下，將丙烯酸甲酯共聚物、單體(十乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯/四

乙氧化雙酚 A 二甲基丙烯酸酯/四乙氧化雙酚 A 二丙烯酸酯/二乙二醇甲基二丙烯

酸酯/三乙二醇甲基二丙烯酸酯/二乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯/雙酚 A二甲基丙

烯酸酯)、溶劑(丙二醇甲醚醋酸酯、二乙二醇單己醚)、增感劑 (4,4'-二(N,N-二甲胺

基)二苯甲酮)、光起始劑(苯基雙(2,4,6-三甲基苯甲酰基)氧化膦)、聚醚分散劑、氟

系流平劑和球狀銀粉，均勻混合。再利用三滾筒混鍊機進行攪拌，由於滾筒和滾筒

之間可調控間距，故透過在不同的滾筒間隙下混合 6次，即可得到感光銀漿。本研

究所製成的感光銀漿中，金屬填料和有機物的重量比約為 70：30。由於其配方已

有申請專利，故未呈現詳細的添加量。 

3.2.2曝光顯影流程 

    取適當的感光銀漿，平鋪在網版印刷的 6×6 cm的網版上，將刮刀、墨刀和網

版間距調成適當的參數，即可將感光銀漿均勻地塗佈在基板上，進行烘烤。烘烤參

數：70℃，15 min，這是為了讓印刷完的漿料表面乾燥，以利於放上玻璃光罩進行

後續曝光之步驟。表面烘烤後，冷卻置室溫，即放上光罩進行曝光，曝光機波長為

405 nm，而後即可用 0.1 wt.% Na2CO3鹼液顯影。結束顯影後，將基板上的水分烘

乾，即可將光罩上設計的圖案轉印製基板上。為了探討感光銀漿的外擴程度，進行

不同的照射時間，分別為 4、6、8、10、30、60和 300 s作為討論。 
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3.2.3感光銀漿的燒結 

    為了證實本研究所製備的感光銀漿在高解析度的線寬線距下具有導電性，以

應用在電子電路上，故將感光銀漿利用方形高溫燒結爐進行燒結。燒結條件為：室

溫上升至 380℃，1 hr，在 380℃ 下維持 1 hr，再將 380℃ 上升至 600℃，2 hr，

維持 600℃，2 hr，最後將 600℃上升至 850℃，2 hr，且 850℃維持 2 hr，即可將

有機物去除，得到導電線路。 
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3.3實驗儀器 

3.3.1 全反射傅立葉轉換紅外線光譜儀  (Fourier-transform infrared 

spectroscopy attenuated total reflection) 

    儀器廠牌：Thermoscientific，型號為 ID7。解析度：4，掃速：15 秒/張，量測

參數：掃描範圍由 550 cm-1至 4000 cm-1，每個樣品會掃描 3次。 

3.3.2 拉曼光譜儀 (Raman spectrometer) 

    儀器廠牌：WITec，型號：Alpha300R。量測參數：雷射光波長：532 nm，光柵：

600 g/mm，鏡頭倍率：50倍。量測時以 10秒掃描累積一張光譜，每個樣品是由 5~10

張光譜累計而成。 

3.3.3 掃描式電子顯微鏡 (Scanning electron microscope) 

    儀器廠牌：FEI，型號：Inspect F50 d。量測參數：加速電壓為 10 kV，放大倍率

為 100 至 5000 倍。為了得知感光銀漿的底切現象，所以在製備樣品時需將基板以垂

直的方式黏附在 SEM 載台上，並且將垂直型載台傾斜 5°，才能看出感光銀漿在曝光

顯影過後所呈現的剖面現象。 

3.3.4 流變儀 (Hybrid rheometer) 

   儀器廠牌：TA Instruments，型號：Discovery HR-2。量測參數：溫度：25°C， 

頻率：1.0 Hz，20 mm parallel plate geometry。 
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3.3.5 粗糙儀 (Roughness meter) 

 儀器廠牌：ACCRETECH，型號：SURFCOM 1400D。量測參數：測量長度：

10 mm、測量速度：0.6 mm/s、測量倍率：5 K。主要是用來得知，網版的厚度、網

目數目高低和網版間距對印刷後的厚度變化為何。 

3.3.6 體積電阻測量 (Bulk resistivity measurement) 

 儀器廠牌：KEITHLEY，型號：2400 sourcemeter。首先利用電源供應器，給予

穩定電流和電壓，進行電阻值的計算。將探針載台固定好測量位置後，即可將探頭

為 50 𝜇𝑚的探針插入於載台上進行電阻測量，其探針載台和探針之廠牌皆為貝斯

科技。由於本研究所形成的線寬為微米等級，故在測量時會使用數位攝影機輔助測

量，以用來對準圖形。最後將所得到的電阻值帶入下列公式中 43： 

𝜌 =
𝑅 × 𝑤 × 𝑡

𝐿  

𝜌：體積電阻率(𝛺 ∙ cm)  R：電阻(𝛺)  w：線寬(cm)  t：線厚(cm)  L：線長(cm) 

即可得到體積電阻。 

3.3.7 顯微鏡 (Microscope) 

    儀器廠牌：VHX，型號：VHX-9000。量測參數：光源投射類型：混合(環形加

垂直) 

3.3.8 黏度機 (Viscometer) 

 儀器廠牌：Brookfield。量測參數：依序 10 rpm、1 rpm、10 rpm、100 rpm，各

2 min，只有在 100 rpm時為 30 s。 
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3.3.9 鍍金機 (Gold Coater) 

 儀器廠牌：SPI，型號：sputter/carbon coating system。由於感光銀漿內含有不

導電的有機物，故在進行 SEM拍攝前，會鍍上 60 s的金薄層，以便於方便觀察影

像。 

3.3.10 印刷機 (Printing machine) 

 儀器廠牌：Microtec，型號：MT-320TV。量測參數：刮刀壓力：165 psi，墨刀

壓力：165 psi，根據使用的基板厚度不同，而調整網版間距。 

3.3.11 曝光機 (Exposure machine) 

 儀器廠牌：Microtec，型號：MT-320TV。量測參數：405 nm紫外光。依據實

驗內容的需要，所以進行 4、6、8、10、30、60和 300 s的照射。 

3.3.12 方形高溫爐 (High temperature furnace) 

 儀器廠牌：Thermo Scientific，型號：Thermolyne。量測參數：室溫上升至 380℃，

1 hr，在 380℃ 下維持 1 hr，再將 380℃ 上升至 600℃，2 hr，維持 600℃，2 hr，

最後將 600℃上升至 850℃，2 hr，且 850℃維持 2 hr，即可將有機物去除，得到導

電線路。 

3.3.13 氣相層析串聯質譜儀  (Gas Chromatography-Tandem mass 

spectrometry) 

儀器廠牌：Shimadzu，型號：GCMS-8040。儀器組成包含：進樣系統、自動注射器

和氣相層析串聯質譜儀。而質量分析器為三重四極柱。且層析管柱之產品規格為：

30 m	×	0.25 mm	×	0.25 𝜇m。 
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3.3.14 光罩 (Mask) 

由國立中興研發處貴重儀器中心雷射直寫製作，並用 KLayout 程式設計光罩

圖案，光罩大小為 5吋的玻璃片。圖 3-1為光罩圖案設計，除了設計 90度轉角和

線條之外，較特別的是，設計了狗骨頭的圖案以便於利用兩點探針進行體電阻率的

測量，如下圖 3-2的放大圖所示。 

 

 

 

圖 3- 1光罩設計圖/實體照 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3- 2光罩狗骨頭設計之圖案 

3 cm 
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第四章、實驗結果 

4.1 提高解析度之方法 

 在進入到探討之前，由於本篇目標是為了達到高解析度之線寬線距，故提出了

三種方式以提高解析度。 

I. 由於單體上的 C=C經光起始劑引發為自由基進行光聚合反應。故自由基的穩

定性影響到反應的快慢。所以在此方法中，選用不同級數的碳作為反應官能基

以進行討論。 

II. 在先前的介紹中提到，由於銀粉擋光嚴重，導致只有在上層固化，而未固化的

下層容易被顯影液溶解，造成底切的發生。而底切會導致下層支撐面積變小，

故銀線寬度越窄，容易因為顯影不當而造成下層完全被溶解，使銀線脫落於基

板。故在此選用親疏水性不同的單體進行顯影之研究，了解親疏水性的差異和

底切形成的關係。 

III. 以直接降低印刷厚度，使得感光銀漿能完全固化，解決下層未固化所帶來的底

切現象。由於固化後分子結構變為緻密的網絡結構，除了較不溶於顯影液當中

外，還可以抵抗顯影液的沖擊力，使銀線不容易從基板上剝落下來。 
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4.2 單體之反應官能基 

單體上的 C=C經光起始劑引發為自由基進行光聚合反應。故自由基的穩定性

影響到反應的快慢。所以在第一個方法中，選用不同級數的碳作為反應官能基以探

討曝光時線寬發生的外擴程度。分別以甲基丙烯酸甲酯(Methyl methacrylate，MMA)

和丙烯酸甲酯(Methyl acrylate，MA)作為討論代表，如下圖 4-1所示。 

圖 4- 1甲基丙烯酸甲酯單體和丙烯酸甲酯單體之結構 

 

而甲基丙烯酸甲酯在進行自由基聚合反應時，其機制是以三級碳的方式進行；

在丙烯酸甲酯中，由於接上的基團為氫(-H)，故其反應機制為二級碳的形式進行，

如下圖 4-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4- 2甲基丙烯酸甲酯單體(上)和丙烯酸甲酯單體(下)之聚合機制 
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4.2.1 單體之反應官能基的外擴比例 

透過在相同曝光時間下探討線寬發生外擴的程度，在下圖 4-3中得知，當反應

官能基為甲基丙烯酸甲酯時，外擴程度相對於丙烯酸甲酯來說，明顯小了許多，且

經由圖譜上的斜率初步得知，丙烯酸甲酯反應速率遠大於甲基丙烯酸甲酯。由此可

知，在相同的反應時間下，丙烯酸甲酯的自由基擴散速度較快。加上自由基的擴散

方向為四面八方進行，故容易和銀線邊界的單體產生聚合，使得銀線向外聚合發生

外擴。而下表 4-1為曝光顯影過後的線寬線距的量測，利用粗體紅字標示出來的部

分為，相較於先前文獻的結果，解析度是有提高的。 

 

圖 4- 3甲基丙烯酸甲酯(MMA)單體和丙烯酸甲酯(MA)單體之外擴比例 
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表 4- 1不同反應官能基之顯微鏡圖 

曝光時間 (s) MMA MA 

6 

 
線寬：11. 

 
 
 

線寬：11.8	 ± 0.4	𝜇𝑚 
線距：14.5 ±	1.7 𝝁𝒎 
標準線寬：10	𝜇𝑚 

 

 

 
線寬：18.3	 ± 0.9	𝜇𝑚 
線距：12.5 ±	0.6 𝝁𝒎 
標準線寬：15	𝜇𝑚 

10 

 

 

 
線寬：20.8	 ± 0.5	𝜇𝑚 
線距：22.3 ±	0.5 𝜇𝑚 
標準線寬：20	𝜇𝑚  

 

 

 
線寬：19.8	 ± 0.5	𝜇𝑚 
線距：12 ±	0.8		𝝁𝒎 
標準線寬：15	𝜇𝑚 

30 

 

 

 
線寬：16.8	 ± 0.5	𝜇𝑚 
線距：14.8 ±	0.5 𝝁𝒎 
標準線寬：15	𝜇𝑚 

 

 

 
線寬：35.3	 ± 0.5	𝜇𝑚 
線距：27.5 ±	0.6 𝜇𝑚 
標準線寬：30	𝜇𝑚 

60 

 

 

 
線寬：18.8	 ± 0.5	𝜇𝑚 
線距：13.8 ±	0.9		𝝁𝒎 
標準線寬：15	𝜇𝑚 

 

 

 
線寬：30	 ± 1.4	𝜇𝑚 
線距：22.8 ±	0.5 𝜇𝑚 
標準線寬：25	𝜇𝑚 

[備註：紅色底框代表不可行之解析度/黃色底框代表可行之解析度] 

500 𝝁𝒎 
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4.2.2 單體之反應官能基的轉換率 

 為了再次佐證上述所觀察到的結果(甲基丙烯酸甲酯外擴程度小於丙烯酸甲

酯)，因此進一步使用 ATR進行 C=C鍵轉換率的探討。由於 C=C鍵在進行聚合反

應時會產生斷鍵，故圖譜上的訊號峰強度下降，因此利用此方式計算 C=C鍵的轉

換率。 

而在進行轉換率探討之前，需將圖譜標準化，使背景強度統一再進行計算，因

此需確立標準化的訊號峰再對 C=C鍵計算。然而單體為在本研究中進行聚合的材

料，故以其之訊號作為主要考量。且為了避免誤算到其他材料之強度，因此將本研

究所使用到的有機物各別進行了 ATR的測試，以利於判斷，如下圖 4-4所示。 

 在單體的圖譜上，得知波長為 1718 cm-1、1510 cm-1和 1297 cm-1有較強的特徵

峰，而分別為羧酸上的 C=O鍵 58、雙酚 A苯環上的 C=C鍵和芳香酯的 C-O振動

59。在 1718 cm-1上，除了和黏著劑的訊號重疊外，且相離反應位點較近，故在進行

聚合時，C=O鍵較容易受到拉伸振動的影響，如圖 4-5，故訊號可能會有位移等現

象發生，因此根據以上之考量，較不適合作為標準化的根據；在 1297 cm-1上，則

是和增感劑的訊號重疊，故也不納入參考的依據。最後，1510 cm-1為單體上雙酚 A

的苯環訊號 60, 61，在對照其他有機物的圖譜上，除了沒有相互重疊外，也因為此結

構距離反應位點較遠，故在進行聚合時，受到拉伸振動的幅度小，因此將其作為標

準化的依據。而在 1639 cm-1的訊號上，由先前文獻得知出為烯烴的 C=C鍵 34，較

常用來計算反應聚合的轉換率。故最後進行計算時，以 1510 cm-1作為標準化的訊

號，並對 1639 cm-1的 C=C鍵進行探討，以用來得知甲基丙烯酸甲酯和丙烯酸甲酯

的轉換率。 
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圖 4- 4感光銀漿之各個有機物的 ATR圖譜 

 

圖 4- 5單體上各個基團與反應位點之距離比較 

 
 

表 4- 2 ATR圖譜之訊號 

 波長 (cm-1) 基團 化合物 

A 1718 C=O Carboxylic acid58 

B 1510 C=C Benzene ring59 

C 1297 C-O Aromatic ester60 

D 1639 C=C Alkene34 

A B C D 

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
.u

.) 
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透過公式 4-1進行不同曝光時間之轉換率計算，得知甲基丙烯酸甲酯的轉換率

均小於丙烯酸甲酯之轉換率，如圖 4-6和表 4-3，而這也和上述的外擴比例結果相

符合。 

原因為，在進行聚合時是透過自由基的形式使單體相互交聯，而自由基本身為

不成對的電子基團，導致其反應性非常活躍且極度不穩定，故自由基必須從外部再

取得一個電子才能使基團穩定。因此自由基的結構穩定性和電子密度有關 62，當電

子密度越穩定，結構相對穩定；相反的，當電子密度分布不均，其結構越不穩定，

故自由基的穩定度，在三級碳時 >	二級碳 > 一級碳。同時，也可透過誘導效應

證實此現象。這是因為在甲基丙烯酸甲酯的 C=C 鍵上接上烷基(-CH3)，而-CH3為

推電子基，故可將電子雲推向缺電子的自由基，以平衡電子密度不均的現象，使得

自由基較穩定；而在丙烯酸甲酯上的 C=C 鍵接上氫基(-H)，推電子能力相比-CH3

弱，故無法平衡缺電子的自由基，所以相對自由基較不穩定。因此透過誘導效應的

概念得知，當碳上接上推電子基時相較於拉電子基，由於可平衡缺電子的自由基，

使自由基較穩定，因此反應速率較慢。 

故透過總結上述理論說明了，當反應自由基為不穩定時，由於反應速率快，所

以在轉換率上就相對較高。也因為自由基的擴散方向是以四面八方進行，故容易和

銀線邊界的單體產生聚合，使得銀線向外反應發生外擴 63。 

 

 

 

 

 

 
式 4- 1 C=C鍵之轉換率公式 
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圖 4- 6甲基丙烯酸甲酯單體(上)和丙烯酸甲酯單體(下)不同曝光時間之轉換率ATR圖譜	

 
表 4- 3反應官能基甲基丙烯酸甲酯和丙烯酸甲酯之轉換率 

曝光時間 (s) 
轉換率 (%) 

甲基丙烯酸甲酯 丙烯酸甲酯單體 

6 25.3	±	6.5 49.7	±	9.4 

10 34.9	±	4.9 50.6	±	4.7 

30 52.9	±	8.2 56.8	±	8.8 

60 53.5	±	4.9 62.5	±	11.5 



35 
 

4.3 單體側鏈基團 

 由於銀粉擋光嚴重，導致只有在上層固化，而未固化的下層容易被顯影液溶解，

造成底切的發生。而底切會導致下層支撐面積變小，故銀線寬度越窄，很容易因為

顯影不當而造成下層完全被溶解，使銀線脫落於基板。因此在第二個方法中，選用

親疏水性不同的單體進行顯影之研究，了解親疏水性的差異和底切形成的關係。 

在本研究中，藉由乙氧基(Ethoxy group，EO)的數目多寡，調控單體的親疏水

性。而再將單體拆成兩組進行討論，差別在於單體上是否有接上雙酚 A 的結構，

最後會將其統整進行比較。 

首先討論的單體為十乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯(Ethoxylated (10) Bisphenol 

A Dimethacrylate，C43H64O14)、四乙氧化雙酚 A 二甲基丙烯酸酯(Ethoxylated (4) 

Bisphenol A Dimethacrylate，C31H40O8)、二乙氧化雙酚A二甲基丙烯酸酯(Ethoxylated 

(2) Bisphenol A Dimethacrylate，C27H32O6)和雙酚 A 二甲基丙烯酸酯(Bisphenol A 

Dimethacrylate，C23H24O4)，其代號和化學示性式如下圖 4-7和表 4-4。 

 
 

 

 

 

 

圖 4- 7含有乙氧基之單體結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

m m 
乙氧基(EO)	 	
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表 4- 4不同乙氧基數目之單體樣品代號 

代號 EO-10 

中文 十乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3COO(CH2CH2O)5PhCH3CCH3Ph(OCH2CH2)5OOCCH3C=CH2 

代號 EO-4 

中文 四乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3COO(CH2CH2O)2PhCH3CCH3Ph(OCH2CH2)2OOCCH3C=CH2 

代號 EO-2 

中文 二乙氧化雙酚 A二甲基丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3COOCH2CH2OPhCH3CCH3PhOCH2CH2OOCCH3C=CH2 

代號 EO-0 

中文 雙酚 A二甲基丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3COOPhCH3CCH3PhOOCCH3C=CH2 
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4.3.1 單體親疏水性之顯微鏡分析 

而為了了解乙氧基數目多寡對解析度的差異，在表 4-5中，使用顯微鏡進行顯

影後的觀察。得知在相同的顯影時間間隔下，EO-10 約在顯影時間為 20 s 時已經

部分顯影完畢，而隨著時間的拉長，銀線在最後完全剝落。證實了，EO-10附著較

差。相反的，在 EO-4顯影的結果中，銀線皆附著良好在基板上。說明了其附著狀

況佳。由於此項觀察是從圖案正面了解顯影狀況，雖然可明顯看出銀線是否有在基

板上附著，但卻沒看到銀線的側面情況，故無法得知附著度是否與底切現象有關。

但可從表格中明顯比較出，在相同的顯影時間間隔下，EO-10 的銀線變化相較於

EO-4是比較明顯的。而在 EO-2和 EO-0中，由於其接上的乙氧基數目少，親水性

程度差，導致在相同顯影時間下，較難明顯地產生銀線之圖形。這說明了，親水性

的單體較適用於感光銀漿體系中。 

 

表 4- 5不同乙氧基數之單體在不同顯影時間下之顯微鏡圖 

顯影時間 EO-0 EO-2 EO-4 EO-10 

20 s 

    

40 s 

  

  

60 s 
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	 再來是討論未含有雙酚 A 結構之單體，分別為二乙二醇甲基二丙烯酸酯

(Diethylene glycol meth diacrylate，C12H18O5)、三乙二醇甲基二丙烯酸酯(Triethylene 

glycol meth diacrylate，C14H22O6)、聚乙二醇二甲基丙烯酸酯(Poly(ethylene glycol) 

dimethacrylate)進行討論，其結構和示性式如圖 4-8、表 4-6所示。 

	

 

 

 

 

圖 4- 8無雙酚 A之單體結構 

 

表 4- 6無雙酚A之單體結構	

中文 二乙二醇甲基二丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3CO(OCH2CH2)OCOCH3C=CH2 

中文 三乙二醇甲基二丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3CO(OCH2CH2)2OCOCH3C=CH2 

中文 聚乙二醇二甲基丙烯酸酯 

示性式 H2C=CCH3CO(OCH2CH2)8OCOCH3C=CH2 
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經由顯影後，發現基板上殘留部分的銀區塊現象。而再加長顯影時間，雖然會

使銀區塊的部分顯影乾淨，但由於存在底切現象，使得下層未固化之部分遭到過度

顯影，底部附著面積減少。因此銀線脫落於基板上，導致最後呈現的解析度差。從

下表 4-7中可明顯看到，銀線不是已經從基板上脫落下來，不然就是銀線本身變得

不扎實。而這個現象在含有雙酚 A結構的單體上是沒有看到的，如表 4-1。 

 

表 4- 7無雙酚 A結構之單體顯影狀況 

 出現對比 加長顯影時間 

二乙二醇甲基二丙烯酸酯 

  

三乙二醇甲基二丙烯酸酯 

  

聚乙二醇二甲基丙烯酸酯 
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目前得知的想法為，由於本研究所使用的銀粉表面上含有有機物，而有機物和

漿料體系不合適，使銀粉容易團聚，故在顯影時有銀區塊的現象發生。因此透過氣

相層析串聯質譜儀測得此有機物主要以 4,4'-亞乙基雙(2,6-二叔丁基苯酚)(4,4'-

Ethylenebis(2,6-di-tert-butylphenol))和 1,3-二叔丁基苯(1,3-Di-tert-butylbenzene)為主，

而這兩個有機物皆為疏水性的材料，通常作為抗氧化劑，如圖 4-9所示。而在含有

雙酚 A 結構的單體中，由於同時具有親水性的乙氧基鏈和疏水性的雙酚 A，故可

將此材料看作界面活性劑。所以銀粉上的疏水端會和相同性質的雙酚 A 具有相互

作用力，而單體的親水端會暴露在感光漿當中，使得銀粉和銀粉之間不易有團聚的

現象，可均勻地分散在漿料當中，如圖 4-10 示意圖所示。因此在進行顯影時，未

曝光的部分可均勻地從基板上脫落下來，而未產生銀區塊的現象。所以相反的在未

有雙酚 A的單體中，由於其過於親水性，故無法將疏水性的銀粉分散於感光漿中。

導致在這組未有雙酚 A的實驗中，無法比較親疏水性的差異對底切的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4- 9銀粉表面之有機物的氣相層析串聯質譜圖 

(上) 4,4'-亞乙基雙(2,6-二叔丁基苯酚) (下) 1,3-二叔丁基苯 

4,4'-Ethylenebis(2,6-di-tert-butylphenol) 

1,3-Di-tert-butylbenzene 
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圖 4- 10有無雙酚 A結構之單體對銀粉在感光漿中的分散性 
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4.3.2 單體親疏水性之剖面形態分析 

由於在上述實驗中，是利用顯微鏡的方式，觀察顯影後的情形。且加上影像為

正面拍攝，故無法直接證明銀線之解析度和底切現象是否有關聯性，因此使用 SEM 

cross-section方式進行探討。而在上述的結果中 EO-2和 EO-0顯影效果不佳，故以

EO-4和 EO-10作為討論對象。 

透過在相同的時間間隔下，觀察感光銀漿下層寬度內縮了多少。並將內縮之寬

度除上時間即可得到底切速率。在表 4-8中可見，EO-10底切速率為 0.51 𝜇m/s，

而 EO-4底切速率只有 0.29 𝜇m/s。代表在相同的時間下，EO-10的未固化下層之 

溶解量相較 EO-4來的多，這說明了越親水性的單體和顯影液之間的作用力強，導

致溶解量高，使內縮情形嚴重。故要以 EO-10 作為單體呈現高解析度的線寬，很

容易因為手法不當而使下層過度顯影，使得附著面積減少，導致銀線容易脫落於基

板，如圖 2-5。 

表 4- 8不同乙氧基數之單體的底切率 

 EO-10 EO-4 

顯影時間 

  
上下層之差 (𝝁m) 54.5 – 43.6 = 10.9 52.5 – 34.4 = 18.1 

顯影時間+10 s 

  
上下層之差 (𝝁m) 46 – 30 = 16 55.8 – 34.8 = 21 

底切速率 (𝝁m/s) 16	–	10.9 = 5.1，5.1/10 = 0.51 21	–	18.1 = 2.9，2.9/10 = 0.29 

10	𝝁m 

54.5	±	1.5 𝝁m 

43.6	±	0.8 𝝁m 

52.5	±	0.3 𝝁m 

34.4	±	1.3 𝝁m 

46	±	0.5 𝝁m 

30	±	0.7 𝝁m 

55.8	±	1.1 𝝁m 

34.8	±	0.2 𝝁m 

顯影時間拉長 
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因此延伸上述的結論，推測 EO-10的解析度相比 EO-4較差，也就是說 EO-10

的銀線會較寬。故在此進行不同的曝光時間和兩單體的線寬討論。從圖 4-11 中明

顯得知，無論進行多少時間的曝光，EO-10的線寬皆比 EO-4高，這和前述所推測

的結論相符合。且無論是 EO-10或是 EO-4，皆在曝光 10 s時銀線的寬度較高，當

曝光 30 s時皆有最小值之線寬。雖然沒有直接證據得知在曝光 10 s時固化程度較

低和曝光 30 s 時，固化程度相對較高。但此現象的發生和文獻中的概念是相似的

7。因為在短時間的曝光下，光起始劑被引發的量較少，進而使反應單體交聯程度

低。但透過曝光時間的加長，由於可使交聯完全，故銀線較不容易被顯影液溶解，

使得解析度可大幅提高。而在曝光 60 s和 300 s下，因為被引發的自由基多，加上

擴散方向是向四周進行，故容易和銀線邊界的單體產生聚合，使得銀線線寬較高 63。 

透過上述的結果得知，本研究所使用之感光銀漿適合的曝光時間為 30 s。且說

明了，感光銀漿的親水性程度過高，導致未固化的下層經顯影液溶解嚴重。故越細

的銀線使未固化的下層容易剝離下來，造成解析度下降。 

 

 

圖 4- 11不同曝光時間下，不同乙氧基數之線寬 

EO-10 
EO-4 
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4.4 降低印刷厚度 

由於添加大量的銀粉至感光銀漿中，導致紫外光因銀粉擋光的關係，無法完全

穿透至底部進行固化，使得曝光時僅能在上層進行聚合。使得未固化的下層，容易

在顯影中，經顯影液溶解，產生底切。而底切會導致下層支撐面積變小，故銀線寬

度越細，很容易因為顯影不當而造成下層完全被溶解，使銀線脫落於基板。故第三

個提高解析度的方法為，以直接降低印刷厚度，解決下層未固化所帶來的底切現象。

而紫外光就可以完全固化漿料，使銀線的分子結構變為緻密的網絡結構，不溶於顯

影液當中，進而達到高解析度。 

由於控制印刷厚度是來自網版的網目數(Mesh count)、乳劑厚度(Emulsion)和網

布線徑(Wire diameter)，如式 4-2所示。故在此，透過高網目數、乳劑厚度低和網

布線徑低的網版進行印刷，以降低印刷厚度。再進行曝光及顯影後，可將解析度提

升至 5 / 13 𝜇m，如圖 4-12，而這也突破先前所發表過的文獻之解析度。 

 

Printed ink volume = (Dwire	×	 OP) + Emulsion 
 

 

OP：開口率；Mc：網目數(Mesh count)；Dwire：鋼絲網線徑；Emulsion：乳劑厚度 

 

式 4- 2網版印刷的過墨量公式 64 
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圖 4- 12降低印刷厚度之曝光顯影圖 

(a)整體顯影完之圖像；(b)、(c)線寬的到達的解析度；(d)、(e)線距可到達的解析度 

 
 
 
 

(a) 

(b) (d) 

(c) 
5.2	±	0.1 𝝁m 

10 𝝁m 

12.9	±	0.4 𝝁m 

(e) 

40 𝝁m 
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4.5 感光銀漿的燒結條件 

為了測試高解析度的線寬是否能形成導電的電子電路，故將其進行高溫燒結，

以去除有機物，形成銀導線。其原先燒結條件為，在室溫上升至 380℃，1 hr，在

380℃ 下維持 1 hr，再將 380℃ 上升至 850℃，2 hr，最後在 850℃下維持，2 hr。

但經由 SEM拍攝時發現銀線上有部分的區塊，如下圖 4-13 (a)、(b)。故為了得知

區塊為何，並進一步利用拉曼檢測，將雷射光偵測區塊的部分以利於判斷。在拉曼

圖譜中得知，約 1300~1600 cm-1有碳的訊號產生 65，如下圖 4-14 (a)黃框所示。 

推測有此現象發生是因為，由於樣品放在密閉的方形高溫爐內，故在燒結的過

程中因為氧氣的含量不足，導致有機物中的碳無法以二氧化碳的形式脫附於銀線，

導致銀線上殘留碳。 

 而為了使銀線在密閉之方形高溫爐內燒結完全，因此將燒結溫度進行調整，改

善的方式是將條件設為多段式升溫且升溫速率下降，以利於在相同含氧量下將碳

揮發。詳見的燒結條件如本研究的第三張實驗步驟所示。 

經由此條件燒結後，利用 SEM觀察銀線的表現情形。發現在銀線上未出現區

塊的情形，如圖 4-13 (c)、(d)。且為了更加確定在圖 4-13 (c)、(d)所觀察到的現象，

因此利用拉曼檢測。將雷射光在銀線上隨機偵測，所得到的圖譜如 4-14 (b)。在圖

中，只見矽基板之訊號，未看到任何含碳之訊號。這是因為在拉曼圖譜上無法看到

金屬之訊號，故這代表，銀線上的含碳化合物已順利地去除，已將銀線燒結完全。

由此證明，藉由改善後的條件可將含有有機物之銀線完全燒結，可進行後續的體積

電阻測量。 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 
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圖 4- 13 (a)、(b)銀線未燒結完全之 SEM圖；(c)、(d) 銀線燒結完全之 SEM圖 

 
 
 

 
圖 4- 14 (a) 銀線未燒結完全；(b) 銀線燒結完全之拉曼圖 

 

20 𝝁m 300 𝝁m 

(a) 

6 𝝁m 

(b) 

100 𝝁m 

(c) (d) 

30 𝝁m 

(b) (a) 
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4.6 燒結後的銀線及體積電阻率 

 經燒結後，利用兩點探針測量銀線的體積電阻率，示意圖如下圖 4-15。其測試

目的為，銀線是否在高溫燒結後依舊為連續狀，不因為線寬較細，使得銀線燒結後

產生斷裂，導致無法進行導電。 

由於需經過高溫燒結，所以在此使用的基板為耐熱的 Al2O3進行。且感光銀漿

對每個基板的附著不同，故在解析度上也會有些微的差距。在此基板下經由曝光顯

影後的銀線最高解析度為 15 𝜇m，將其燒結後收縮至 7.2 𝜇m，如圖 4-15 (d)、(e)，

且銀線為連續不斷的樣子，如下圖 4-15 (a)~(c)。這說明了在本研究中，銀線的解析

度除了大幅提高之外，且不因為高溫燒結的緣故而導致銀線斷裂。 

 

 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
                                  
 
 

圖 4- 15利用兩電探針測試之示意圖及線寬在 15 𝜇m燒結後的連續圖形 

2 mm 2 mm 2 mm 

  

(a) (b) (c) 

 

20 𝝁m 

(d) 
7.2	±	0.6 𝝁m 

10 𝝁m 

(d) (e) 
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確認銀線為連續狀後，即進行體積電阻率的測試並且計算銀線燒結後之收縮

率。除了測試 15 𝜇m的銀線外還測試了 20 𝜇m和 25 𝜇m之銀線，結果如表 4-9所

示。 

在結果中，首先探討收縮率。無論銀線的線寬為何，收縮率皆約在 50 %以上。

相較於市售銀漿的 15~20 %，其收縮較為嚴重。在這個現象中，認為收縮率劇烈的

原因為在本研究所使用的 Al2O3基板，其表面上有一條一條的切線，雖然從外觀上

看似平整，但可能在燒結的過程中銀粉熔融的狀態向切線的凹槽中聚集，導致銀線

的收縮率嚴重。而在體積電阻率上，燒結後的銀線體之積電阻率皆和市售銀漿的規

格相似，約在 2×10-6 Ω×cm。雖然相比於純銀粉的體積電阻率來說，還是些微的大

了一點，但其效能和業界所使用的相差不少。這說明了透過本研究的簡易製程方式，

除了可將解析度大幅提升之外，再經由燒結後，可使高解析的銀線有良好的導電率，

而這有望應用在電子電路上，以符合現代科技之需求。 

 

表 4- 9燒結前後之線寬變化、收縮率和體積電阻率 66 

 

 
 
 
 
 
 

�� ���� (!m) ���� (!m) ��� (%) ����� (Ω*cm) 

15 !m 15.7	±	0.2 7.2	±	0.6 54.3	±	3.1 (2.8±	0.2)	×	10-6 

20 !m 20.7	±	0.5 8.7	±	0.4 58	±	1.9 (2.4±	0.3)	×	10-6 

25 !m 25.5	±	0.5 12.6	±	0.6 50.5	±	2.9 (2.6±	0.3)	×	10-6 

	���� x x 15~30 2×10-6 

���� x x x 1.6	×	10-6 
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第五章、實驗討論 

本研究利用光學原理，將感光銀漿經由曝光和顯影之步驟，改善網版印刷解析

度差的缺點。並和 Seong-Dae Park團隊、D.P. Amalner團隊及 Lee Soon Park團隊

的文獻進行解析度的比較，發現在本研究當中，解析度結果是相對較高的，如下表

5-1所示。Seong-Dae Park7團隊提高銀線解析度的方法是透過光起始劑的含量搭配

單體反應官能基的數目，以及使用較多-OH基的黏著劑進行。除可使漿料固化程度

較高外，由於-OH基可使銀線和基板附著良好，故解析度提升至 14/19	𝜇m；而 D.P. 

Amalner8 團隊利用調控有機無機的比例進行銀線燒結後的連續性探討，雖然內容

大多和提高解析度較無相關，但是在文獻中有表明線寬解析度約 100	𝜇m；最後在

Lee Soon Park47團隊中，將線寬和線距分開討論，別是利用黏著劑的聚合度和黏著

劑的酸價進行。得知，聚合度和酸價和解析度呈正相關。透過分析上述文獻得知，

感光銀漿的解析度提高，和聚合的高低有關。 

故在本研究中，一樣利用此概念以提高解析度。只是在實驗設計上，不像其它

文獻一樣是透過改變材料的性質或是添加量，而是透過壓低印刷厚度進行。在結果

中，解析度大幅上升外，相較於文顯所使用的方法，本研究的方法是較簡易又快速

的。 

 

表 5- 1解析度之比較 

研究團隊 線寬 (𝝁m) 線距 (𝝁m) 

Seong-Dae Park7 19 14 

D.P. Amalner8 100 (未提及) 

Lee Soon Park47 10 20 

This work 5 13 
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在第三個提高解析度的方法中，從圖 5-1觀察出，透過印刷厚度的壓低使得解

析度大幅提升。在這項討論中得出，當未固化層厚度較高，由於兩側暴露的面積較

大，如圖 5-2的𝛼，因此顯影液溶解容易，導致底切現象嚴重；相反地，未固化厚

度降低，導致其兩側面積變小，如圖 5-2的𝛽，使得顯影液要向內溶解未固化的部

分較困難，故下層面積內縮較少。而上述的推論是建立於，假設上層的固化厚度不

隨著印刷厚度的上升或下降而改變。 

為了證實假設為正確的，因此以圖 5-1的實驗結果進行解釋。若上層固化厚度

隨著印刷厚度的降低而變薄，故無法改善底切現象，造成解析度降低。這是因為未

固化層兩側面積並未減少，導致顯影液還是很容易溶解漿料，而這就和圖 5-1的趨

勢不同。因為在圖中，解析度是很明顯提高的。透過此實驗證實了，由於上層固化

厚度不變，導致在壓低印刷厚度時，以減少下層未固化的高度，使顯影液較難向內

溶解。因此底部面積可和基板附著較好，解析度大幅提高。 

 

 

 

 

 

圖 5- 1印刷厚度(左) 15.3 ± 2.1 𝜇m (右) 8.6 ± 0.4 𝜇m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5- 2 (左)印刷厚度高(右)印刷厚度低之顯影狀況 

𝜶 𝜷 

降低印刷厚度	
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普遍來說，高解析度的銀線在燒結過程中容易產生斷線的情形，使得無法導電。

在本研究中，期望將銀線解析度提高之外，且在燒結過程中，能使銀線依舊為連續

狀。所以進行了在高解析度下，燒結銀線的實驗。從下圖 5-3 (c)得知，燒結後的銀

線具有連續性，這代表本研究製成的感光銀漿中，除了銀粉分布均勻外，且有機物

和無機物的比例較佳。而會說明比例較佳的原因為，在 D.P. Amalnerkar的文獻結

果中 8，得知有機物占感光銀漿的比例多寡會影響到燒結後的銀線是否為連續，如

圖 5-3。從圖 5-3 (b)相較圖 5-3(a)得知，當有機比無機在 28：72時銀線連續性高。

這是因為在有機比無機為 42：58時，由於相對有機物較多，故大部分的有機物在

400~500°C裂解完，導致銀粉尚未向橫軸熔融時，銀線的形狀已被破壞，故燒結後

產生斷線之情形 8。 

還發現，本研究的有機無機比例約為 30：70和文獻中的有機無機比例約為 28：

72 相似，且在經由高溫燒結後，銀線皆呈現連續性。這說明了，在使用有機無機

為 30：70的配比時，銀線線寬從 100	𝜇m到 15	𝜇m皆可使銀線燒結後具有連續性。

雖然無法確定在低於 15	𝜇m 的銀線中會有一樣的連續效果，但是在這 100~15	𝜇m

的範圍下是可以通用的。 

 

 

 

 

 

 

圖 5- 3文獻有機無機比為(a) 42：58；(b) 28：72和本篇有機無機比 (c) 30：70之燒結 SEM圖 

  

 

 

 

 

10 𝝁m 

(a) (b) (c) 
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最後，在第二個題高解析度的方法中，雖然表明單體的親疏水性造成不同的底

切速率，使得越親水的單體造成解析度越低，但在原先的實驗設計上是有誤的。這

是因為在實驗中沒有統一顯影時間以及線寬上的一致性，如表 4-8所示。導致無法

正確說明乙氧基數目的不同導致不同的底切速率。故認為在之後的方法中，可重新

設計實驗，以定義親疏水性的單體對底切現象造成的影響。實驗設計如下： 

在基板上分別塗佈不同親疏水性的漿料，將溶劑烘烤完後，秤上重量。由於未

固化的漿料是造成底切的原因，故在測試時可不用進行曝光，即可進行顯影。計算

在相同的顯影時間下，漿料的重量損失。利用此實驗方式可得知，在每秒顯影時間

下，溶解多少克的感光銀漿。而溶解量越多，代表和顯影液之間的作用力強，使得

底切現象嚴重。	

在此實驗當中，可嘗試四種乙氧基數目不同的單體外，還可以直接透過此方法

得知，親疏水性的差異和底切形成的速率快慢之間的影響。	
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第六章、結論 

本研究致力於提高感光銀漿之解析度，故提出三種方法進行討論。在最後結果

顯示中，可使解析度高達 5/13 𝜇m。 

第一種方法著重於反應官能基的探討，分別為甲基丙烯酸甲酯和丙烯酸甲酯。

以做為三級碳的自由基和二級碳的自由基之探究。透過外擴比率和 ATR的結果表

明，以三級碳的形式進行聚合反應，可使銀線外擴比率較低，而這和自由基的穩定

性有關。 

第二種方法探討了反應單體的乙氧基數目多寡對底切形成的影響。從 SEM 

Cross-section圖中得知，單體接上的乙氧基數目較少可使底切形成速率慢。故在較

細的銀線上，可減緩下層的附著面積過度溶解。因此可提高解析度。	

第三種方法以直接降低印刷厚度來解決底切問題。經由此方法改善後，紫外光

能完全穿透至底部進行固化，使感光銀漿的分子結構形成緻密的三維網絡結構，難

溶於顯影液當中。故可將解析度大幅提高。 

經高溫燒結後，高解析度的銀線依舊具有連續性，並且經由測試後，其體積電

阻率，約為 2×10-6 Ω×cm。通過這些方法，我們可以在不損失可加工性的情況下提

高網版印刷電路的解析度。且可以期待這種方法應用於下一代的電子電路產品上。
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