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摘要 

近年來科技進步快速，電子產品內部需求儲存量漸增，我們需要將零件小型

化、輕量化，以提升效能及得到更多的功能性，因此需要縮小導電線寬及空間。

在工業上使用光學微影技術 (Photolithography)取代傳統網版印刷技術 (Screen 

printing)，提升解析度的同時達到小型化、輕量化的目的。而在光學微影技術製

造的導電線路中，經常有導電線路下層線寬比上層還窄，我們稱之為底切現象

(Undercut)。 

底切現象會導致線路與基板接觸不足，進而使線路容易從基板剝落，造成解

析度降低、短路的發生。為了理解底切的機制並降低線路剝落發生的機率，本研

究透過添加光敏劑，控制銀粉比例、曝光時間、及顯影時間等變因進行探討，觀

察不同條件下底切的變化。我們發現在不同銀含量的感光銀膠 (Photosensitive 

silver paste)中，銀含量越高會使得底切現象更為嚴重，推測原因為曝光時感光銀

膠中的銀粉會擋光，導致下層未固化，鹼洗過程中使底切現象更為劇烈。我們利

用改變鹼洗時間證實了此推論，隨著鹼洗時間拉長，下層線寬越來越窄，以此推

論下層為未固化層。接著我們試圖提升上層固化層厚度，降低下層未固化層在鹼

洗中的影響，發現增加光起始劑比例使上層固化層交聯速率提升，上層固化厚度

從36±1.7%提升至50±1.5 %，隨後透過添加奈米銀取代部分微米銀粉，使上層固

化厚度進一步從50± 1.5%提升至整體厚度完全固化，將底切率從1.9改善至1.1，

並使解析度上升。 

 

關鍵字: 感光銀膠、底切、解析度、銀、光學微影 
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Abstract 

Recently, rapid development on the manufacturing technology of electronic 

devices require passive components that to be compacted into high density integrated 

circuit. This is done by reducing the width and space of conductive lines. 

Photolithography technology can be utilized to improve the line resolution of circuits, 

but highly lost and complicated. 

Undercut is phenomena that defined line patterns have a wider upper surface 

(denoted as upper layer) than the bottom (denoted as bottom layer). Undercut will lead 

to insufficient contact between the circuit and the substrate, causing the circuit to easily 

peel off from the substrate. This study explored the mechanism of undercuts under 

different conditions by understanding the influence of photosensitizers, proportions of 

silver powder, exposure time, and developing time. We found that the higher the silver 

contents, the higher degrees of undercut. The silver powder blocks the light during 

exposure, causing incomplete cure of bottom. By increasing the time, the line width of 

the lower layer becomes narrower, suggesting that the lower layer is incomplete cured. 

We found that increasing the proportion of photoinitiator increased the crosslinking 

rates of the upper layer. Thus the cured thickness of the upper layer increased from 

36±1.7% to 50±1.5 %. When we used nano silver in replace of the micron silver powder, 

the cured thickness of the upper layer was further increased from 50±1.5% to nearly 

100%, and the undercut index (width of upper layer/bottom layer) was improved from 

1.9 to 1.1. 

 

Keyword: photosensitive silver paste, undercut, resolution, silver, photolithography 
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1.               第一章、緒論 

1.1 研究動機 

現今電子產品普遍的時代，為了達到方便攜帶與傳輸快速的目的，提升內部

線路的精密度以達到微小化(Miniaturization)為目前主流趨勢 1。在過去製造導電

線路使用的方式為網版印刷，但由於網版印刷施予漿料壓力造成線路外擴的問題，

因此在線路解析度上有所限制 2。隨著技術發展，業界改使用光學微影製程改善

線路外擴的問題，提升線路的解析度。 

光學微影技術的缺點為製程中會產生底切現象，使高解析度線路底部過窄，

無法支撐整體導電線路而造成損毀。此技術的原理為透過光催化使有機分子發生

交聯反應形成導電線路，因此在底切發生原因仍然不清楚的情況下，我們首先探

討感光漿料的交聯行為，藉此推測影響底切嚴重程度的因素。目前已有多篇文獻

使用感光銀膠製造導電線路，但皆未對底切現象的發生因素進行探討 3, 4。因此

本研究著重探討感光銀膠底切現象的發生機制，並試圖改善此現象。 

 2014年 Insik In團隊發現紫外光無法完全穿透至底部可能會導致底切的發生

5，我們推測此現象的發生是因為材料中銀粉阻擋紫外光的穿透所導致，並以此

為基礎設計一系列的實驗，第一個方式是添加銀胺溶液在感光銀膠中來取代部分

銀粉，第二個方式則是以奈米有機銀添加在感光銀膠中來取代原本的微米銀粉，

試圖提升紫外光穿透至下層的機率，從根本解決底切問題。 
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1.2 研究背景 

1.2.1 線路製作及限制 

 Paul Eisler 在 1936 年發明印刷電路並應用於收音機，直到 1950 年此技術才

在美國普及 6。而隨著電子產業的興盛，目前在 3C 電子產品如:電腦或手機，內

部線路的製程常運用印刷電路版的方式。 

印刷電路是結合可導電的複合材料如:金、鉑、銅、銀及有機物質，形成的導

電油墨，設計的圖案利用印刷的方式轉印到電子電路版上，而常用的技術像是噴

墨印刷 7-9(inkjet printing)、卷對卷印刷 10, 11(roll-to-roll printing)、網版印刷 2, 12-

14(screen printing)等。而上述提到的噴墨印刷及卷對卷印刷具有大面積以及速度

快的優點，但由於噴墨印刷的孔徑約在 10 μm，金屬顆粒約在 1~10 μm 的導電膠

造成噴嘴阻塞，因此只適用於無顆粒的導電膠體 9, 15, 16。卷對卷印刷缺點是無法

應用於硬式基板，在選擇基板上有所限制。目前網版印刷可適用於導電油墨及導

電膠 17-22，而且基板限制較少，因此廣泛應用在產業界中，像是電路板 23、無線

射頻辨識(Radio Frequency Identification, RFID) 24-26、薄膜太陽電池 13、有機發光

二極體(Organic Light-Emitting Diodes, OLED)27、觸控面板 28等。 

1.2.2 網版印刷(Screen printing)29工作原理 

網版印刷技術步驟如圖 1-1 所示，(A)網版上有圖文部分(CHC LAB)其網孔

較大可使漿料通過，非圖文部分其網孔較小，不可使漿料通過。印刷時在網版上

一端倒入(B)漿料，利用(C)刮刀對網版上的漿料給予一定壓力，且同時刮刀會移

動至另一端，此時漿料會受到刮刀擠壓從圖文部分的網孔流下去，網版上呈現的

圖案就會印刷至(D)基板上。 

網版印刷具有簡單、快速、大量製造且成本低廉的優點，但印刷時需要施予

漿料壓力，導致印刷出來的導電線路會有外擴的問題(如圖 1-2 所示)，由於網版



3 

 

與基板間需保持一定距離，否則導線無法維持一定厚度，當印刷時，導電漿料會

由網版上的孔洞滲透，隨後在拉網過程中，容易造成印刷漿料不均及邊緣出現毛

刺的問題，特別在轉角處出現的機率比直線圖案多，所以在印刷複雜圖案時，無

法良好印製於基板上。再來為了提升解析度，網版上所需的孔洞會更細，導致漿

料無法完全印至基板上，就會有印刷不均勻的現象，因此網版印刷製程會有解析

度上的限制，而網版印刷目前可達的最小線寬解析度約為 40 μm 2。隨著電子產

品逐漸趨向小型化、輕量化以提升功能性及效能，因此我們必須將零件內部導線

尺寸縮小，而網版印刷的方式因解析度上的限制不符合目前電子產品的要求，因

此產業界改使用光學微影的技術來達到比網版印刷更高的解析度以符合市場需

求 30。 

 

 

圖 1-1、網版印刷技術之流程示意圖(A)網版，(B)漿料，(C)刮刀，(D)基板 

CHC LAB

CHC LAB

(A)
(B)

(C)

(D)
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圖 1-2、使用網版印刷方式形成的導電線路會有外擴的情況(𝛼是指外擴的寬度)2 
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1.2.3 光學微影製程 

光學微影製程是利用光學的方式進行固化以形成導電線路，而光罩所設計的

線寬幾乎等於導電線路線寬，因此具有更高的線寬解析度，此製程多應用於半導

體產業中，步驟如圖 1-3 所示 31-34。首先在基板鍍上一層金屬薄膜，隨後以旋轉

塗佈(Spin coating)的方式將光阻劑均勻塗布，並進行預烘烤(Pre-baked)後將光阻

裡多餘的溶劑烘乾。蓋上光罩後進行紫外光曝光(Exposure)，光罩上印有圖形的

部分為透光層(曝光區域)，圖形以外的為未曝光區域，光阻又分為正型光阻

(Positive photoresist)及負型光阻(Negative photoresist)，對於正型光阻，曝光區域

產生光化學反應使其可溶於顯影液，未曝光區域則不溶於顯影液，而對於負型光

阻，曝光區域會因為交聯固化而不溶於顯影液，未曝光區域則可溶於顯影液。再

來進行顯影步驟(Development)，正型光阻使用顯影劑(TMAH 溶液)會將曝光區域

清洗掉，而負型光阻則使用顯影劑(二甲苯)將未曝光區域清洗掉，即可得到線路，

並在 120~180°C 下進行後烘烤(Post-baked)，固化剩餘的膠體，以增加膠體堅固

性，其在後續濕式(Wet Etching)或乾式化學蝕刻(Dry Etching)步驟中作為保護層。

濕式蝕刻是利用化學反應將薄膜去除，而化學反應本身不具有方向性，因此蝕刻

時縱向及側向蝕刻同時會發生，導致底切現象，線寬會因此失真，無法精確的轉

移到晶片上。乾式蝕刻是用氣態的蝕刻液，像是電漿蝕刻系統，因為可以防止側

向蝕刻，較不易產生底切，為目前主要使用的蝕刻技術。最後用化學溶液剝離

(stripping)固化之光阻層，即可得到導電線路。 

另外，相較於上一段的製程，剝離(Lift off)製程也常用來製造導電線路，此

方式無須經過蝕刻步驟，特別是對蝕刻液選擇性較差的金屬薄膜，如圖 1-4 所示。

在光阻顯影出線路後，並濺鍍金屬上去，最後再用剝離方式移除光阻，其上方多

餘的金屬層也跟著移除，最後得到金屬線路 35。此方式適用於蝕刻較不易蝕刻的

金屬像是鉻，但可能在剝離的過程中無法完全溶解光阻，使其殘留於基板上，導

致導電線路間連接並發生短路 36。 
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雖然光學微影技術製作出來的導電線路具有比較高的解析度，但從塗佈到剝

離的製作過程較複雜，需要耗費的時間成本較高 37-39，為了解決此問題，我們採

用光學微影中的塗佈、曝光、顯影的技術，以縮短時間並達到大量製造的優勢 1, 

3-5, 40-43。 

  

 

圖 1-3、光學微影製程形成導電線路之詳細步驟 

 

圖 1-4、光學微影中 Lift off 製程之詳細步驟，分別為塗佈光阻，曝光，顯影，濺鍍金屬及剝離 

substrate
Metal film Develop

(Dry/Wet)

Etching

Stripping

Negative-type Positive-type

Photoresist

Coating

Exposure

UV

Mask

Sputter

metal film

Stripping

UV

Develop



7 

 

1.2.4 感光銀膠的組成 

1.2.4.1 銀粉 

 銀粉在感光銀膠中進行導電的作用，為膠體中占主要含量。通常市售銀粉外

層會 coating 有機物，以防止銀與銀自身團聚現象所造成的膠體不均勻的情況。

燒結(sintering)前導電粒子會均勻分散在有機體中，因此膠體處於非導電狀態。曝

光顯影形成導線後，再經由高溫燒結移除有機樹酯後，因體積收縮剩下的銀粒子

與粒子間會互相連接形成導電通路，且具有一定導電性 44。  

1.2.4.2 高分子黏合劑(俗稱 Binder) 

 Binder 有一定黏度且具有成膜性，作用在於幫助感光銀膠附著在基板上 45，

曝光後固化的線路會留在基板上，未固化的區域在鹼洗過程中，因 binder 上的

COOH 羧酸官能基會與 Na2CO3顯影液進行酸鹼中和反應並形成鹽類，進而在鹼

洗的過程中更容易顯影出線路，binder 結構如圖 1-5 所示 1, 46, 47。 

 

 

圖 1-5、高分子黏著劑結構及其與顯影液酸鹼中和之反應式 1 

1.2.4.3 光起始劑 48, 49 

光起始劑照光之後形成自由基片段，反應機制如圖 1-6 所示，自由基片段再

與不飽和雙鍵(C=C)之單體或寡聚物進行聚合反應 50, 51，本實驗使用磷氧化物 

R-COOH + Na2CO3 R-COONa + NaHCO3
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(Phosphine oxide)作為光起始劑。 

 

圖 1-6、磷氧化物照光裂解後產生自由基之反應機制 

1.2.4.4 光敏劑 48, 52 

本研究中發現僅由光起始劑無法得到足夠的自由基片段，因此透過添加光敏

劑進行輔助。經由紫外光照射後，光敏劑會吸收特定波長的光，分子內電子吸收

能量由基態躍遷至激發態，激發態回到基態時釋放能量幫助光起始劑形成活性自

由基，以利後續反應進行。 

 

1.2.4.5 單體/寡聚物 

單體或寡聚物分子為具有不飽和鍵(C=C)的化合物，像是甲基丙烯酸酯。通

常分為單官能基單體與多官能基單體(兩個相同的反應性官能基以上)，其交聯速

度隨 C=C 多寡決定。而寡聚物相對於單體分子量較高，黏度較高，有時會將單

體與寡聚物進行摻雜，以調整黏度 48, 49, 53-56。 

1.2.4.6 添加劑 

 感光銀膠中會添加塗料助劑，例如分散劑  (dispersant)24, 57 或是流平劑

(leveling agent)58，目的是要降低塗層的表面張力，防止銀粉與銀粉自身團聚，造

成印刷性差，並影響導電線路的圖形。 

 

 



9 

 

1.2.5 感光銀膠的工作原理 

本研究製造導電線路之流程示意圖如圖 1-7 所示，將感光銀膠印刷至基板表

面，在光罩中設計我們所需要的圖案，覆蓋在感光銀膠上，進行曝光，未覆蓋區

域會照光引發光起始劑產生自由基，使單體或寡聚物間進行聚合反應，光罩覆蓋

區域則無反應發生，接著用顯影液沖洗膠體，將未曝光部分洗去，鹼洗過程中基

板上會隨時間拉長而逐漸顯現出線路，最後經由高溫燒結去除有機物後，即可得

到導電線路。 

 

    

圖 1-7、本研究之實驗操作流程示意圖 

 

 

Expose to light

Development

(base wash)

Substrate

Photosensitive silver paste

Substrate

Mask Mask Mask

Substrate

Screen printing

Substrate (i)

(ii)

(iii)

(iv)
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1.3  高解析度線路的挑戰-底切(Undercut) 

在光學顯影製程中，如圖 1-8 所示，顯影完的線路理論上來說，上下線寬沒

有差異，但實際上下層的寬度會更窄，這個現象稱為底切 56。底切嚴重會導致導

電線路、圖形脫落等。為了定義底切，我們對上層及下層線寬度進行量測，上層

及下層的位置分別以紅色實線標示，並根據公式[1]換算成底切率，其值大於 1 代

表上層寬度大於下層，底切嚴重，值接近 1 代表上下線寬很相近，底切較不嚴重。 

 

底切率(undercut ratio)=
上層線寬 (μm)

下層線寬 (μm)
                    [1] 

 

 

圖 1-8、曝光顯影製程後產生底切問題之示意圖 

 

 

 

 

 

Actual situation(undercut)

Ideal situation
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1.4 文獻回顧 

1.4.1 光起始劑影響其解析度 1 

Dongkook Kim團隊在感光銀膠中分別加入不同比例的光起始劑 (2,4,6-

trimethylbenzoyl-diphenyl-phosphine oxide, TPO)探討其線路顯影性，如圖1-9所示，

在添加比例20 wt.%以下觀察到線路顯影性不佳，導致在25 μm的線路無法顯現。

再來把添加比例提高到20~40 wt.%，可觀察到線路完整顯現出來，並無斷裂的情

況，最後添加至50 wt.%發現線路同樣可以完整保留，但線與線有無法分開的情

況。 

除了調整光起始劑比例會影響其線路完整度外，光起始劑本身的最佳吸收波

長也會影響其交聯程度，由於TPO的最佳吸收波長在365 nm，而本篇文獻使用的

曝光波長在405 nm，使在曝光過程中光起始劑無法有效吸收能量裂解成自由基進

行聚合。因此Dongkook Kim團隊認為在405 nm曝光波長下，需使用的大於30 wt.%

的光起始劑才可有效進行聚合反應。 

 

圖 1-9、添加不同光起始劑濃度影響其線路完成性之比較(解析度為 25 μm) 1 
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1.4.2 銀粒徑大小影響散射造成外擴 43 

Elzbieta Zwierkowska 團隊提及，不同粒徑的銀粉會導致光散射，使邊界會產

生不同程度的外擴。如圖 1-10 所示，本篇分別使用(a) 0.4 μm 的小顆粒銀粉及(b) 

2.4 μm 的大顆粒銀粉製備出感光銀膠，並進行曝光顯影，結果顯示(c)小顆銀粉的

線邊界有銀膠明顯的線外擴現象，而使用(d)大顆銀粉的線路則沒有外擴。證實

Elzbieta Zwierkowska 團隊的論點，粒徑小的銀粉容易使光散射至光罩邊界上，進

而導致外擴，而使用大顆粒的銀粉難以產生散射，因此沒有外擴的問題，所以感

光銀膠中銀粉顆粒大小也是決定線路完整性的關鍵。 

 

 

圖 1-10、(a, c) 0.4 μm，(b, d) 2.4 μm，比較大小銀粉影響曝光的散射性 43 

(a) (b)

(c) (d)
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1.4.1 感光銀膠中的無機物質造成底切 

Leesoon Park 團隊在文獻中提及，感光銀膠層厚度若超過 10 μm，紫外光無

法有效穿透。若膠體內存在無機材料如銀粉或玻璃粉，同樣會阻擋紫外光，使光

源無法穿透到深層 3, 4。因此僅能推測銀粉可能為感光銀膠中影響底切的重要因

素，但該文獻沒有提出證據並對底切機制進行探討。 

1.4.2 透光度問題導致底切 

Insik In 團隊提及使用網版印刷後，進行曝光顯影後會有 T-topping (即為底

切)的現象，如圖 1-11 所示。SEM 圖 1-12 可得知，線路為(a)上寬下窄的倒梯形

的圖案，經由章節 1.3 定義的底切公式計算其底切率為 1.1，並有線路剝落的現

象，造成(b)線路斷裂及線路黏至其他線路的情況。本文獻對於為何會產生底切僅

提出推測是紫外光穿透不到深層所造成 5。 
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圖 1-11、造成底切現象之示意圖 5 

 

 

圖 1-12、底切現象之導電線寬 SEM (a) 剖面圖，(b) 平面圖 5 

 

 

(a) (b)
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2.            第二章、實驗與鑑定方法 

2.1 實驗藥品 

(1) Silver powder，Ag，球狀銀粉，Ample Electronic Technology company，99% 

(2) Aliphatic Urethane acrylate，C12H18N2O2、C14H18O7、C17H20O8，脂肪族聚氨酯

丙烯酸酯，國精化學股份有限公司，99% 

(3) Acrylic copolymer，(C5O2H8)n、(C4O2H6)n、(C8H8)n，丙烯酸共聚物，喬益科技

股份有限公司，99% 

(4) Bis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phenylphosphineoxide，C26H27O3P，苯基雙（2,4,6-

三甲基苯甲酰基）氧化膦，Double Bond Chemical，Cas No. 162881-26-7，98% 

(5) 4,4'-Bis(diethylamino)benzophenone，C21H28N2O，4,4'雙(二乙基胺基)二苯甲酮，

Double Bond Chemical，Cas No. 90-93-7，98% 

(6) Diethylene glycol monohexyl ether，C10H22O3，二乙二醇單己醚，安星化工，

Cas No. 112-59-4，98% 

(7) 聚醚類分散劑，代號 DP-24，Ample Electronic Technology company，99% 

(8) 氟系界面活性劑，代號 FTX-218，Ample Electronic Technology company，99% 

(9) Sodium carbonate，Na2CO3，碳酸鈉，帝一化工原料股份有限公司，Cas No. 497-

19-8，99% 

(10) D.I water，H2O，蒸餾水，Ample Electronic Technology company，99% 

(11) Silver nitrate，AgNO3，硝酸銀，景明化工，Cas No. 7761-88-8，99% 

(12) N,N-Diisopropylethylamine，C8H19N，N,N-二異丙基乙胺，Acros，Cas No. 7087-

68-5，99.5% 

(13) Anhydrous ethanol，C2H6O，無水酒精，景明化工，Cas No. 64-17-5，99.5% 

(14) Ethylene glycol，C2H6O2，乙二醇，Showa，Cas No. 107-21-1，99.5% 
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(15) Acetone，C3H6O，丙酮，Duksan Pure Chemicals，Cas No.67-64-1，99.5% 

(16) Sodium oxalate，Na2C2O4，草酸鈉，Alfa Aesar，Cas No. 62-76-0，99.5% 
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2.2 感光銀膠的製備 

在底片盒裡加入 4.6 g 高分子黏著劑、1.7 g 寡聚物、0.051 g 光起始劑、0.051 

g 光敏劑、0.008 g 流平劑、0.4 g 分散劑、1.4 g 稀釋劑，將上述有機部分均勻混

和後，再加入 25.56 g 銀粉(或是不同比例的銀胺溶液與奈米銀)，將全部材料利

用一台混煉機調整不同的滾筒間隙共滾六次(滾筒旁有旋轉鈕可以調整間隙，將

間隙越小可使膠體越均勻)，使材料分散均勻，即可得到感光銀漿。本實驗製作出

的感光銀膠，有機物質與無機物質重量比約 30 : 70，且製備方法皆相同，如圖 2-

1 所示。 

 

 

  圖 2-1、感光銀膠詳細製備流程 

2.3 銀胺溶液製備 

 取 1.29 g 的 N,N-二異丙基乙胺或三丙胺溶於 5 mL 溶劑(Diethylene glycol 

monohexyl ether)配置成 2 M 溶液，接著加入 0.5 g AgNO3超音波震盪 10 分鐘後，

以磁石攪拌 12 小時，再來離心 9000 rpm 10 分鐘(初步分離上層澄清液與下層沉

澱物)取出上層液並用針筒過濾器過濾，此澄清液即為銀胺溶液。 

Silver powder 

Binder

Photoinitiator

Dispersant

Oligomer

Diluting agent

Silver 

paste

Three roll mill

Photosensitizer

Leveling agent

organic

inorganic

collection
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2.4 由草酸銀製備奈米銀 

2.4.1 合成草酸銀 59(Silver oxalate, Ag2C2O4) 

分別取8.04 g Sodium oxalate (Na2C2O4)溶於60 mL蒸餾水(磁石攪拌10分鐘，

轉速500 rpm)以及20.4 g AgNO3溶於120 mL蒸餾水(攪拌方式同前)配置成1M水溶

液，並將AgNO3水溶液加至Sodium oxalate水溶液，立即產生白色沉澱物，此沉澱

物為Silver oxalate (Ag2C2O4)，攪拌十分鐘後，將此沉澱物分別以蒸餾水、酒精、

丙酮清洗兩次，並以4~6小時真空抽乾的方式使殘餘溶劑完全去除，即可得到草

酸銀。 

2.4.2 奈米銀的製備 8 

 取 2.5 g 草酸銀於樣品瓶並加入溶劑(6.3 mL EtOH 及 6.3 mL ethylene glycol)

以磁石攪拌(轉速 500 rpm) 5 分鐘後，接著加入 2.16 g 二正丁胺(莫耳數比為草酸

銀:二正丁胺=1:2)以磁石持續攪拌 60 分鐘，再經由離心 9000 rpm 10 分鐘(初步分

離上層澄清液與下層沉澱物)取出沉澱物，並以 4~6 小時真空抽乾，即可得到奈

米銀。 

2.5 光學微影實驗製程 

依照章節 2.2 之實驗步驟製備好的感光銀漿，以網版印刷機印刷於氧化鋁基

板上，而剛印刷完的感光導電層因表面黏稠，不便後續曝光顯影操作，因此要再

經過 80℃烤箱中烘烤 15 分鐘，使表面乾燥後才不會影響導電線路的解析度以及

線路完整度。之後使用圖案為線條型的光罩(光罩的圖案在章節 2.3.2 有詳細說明)

覆蓋於該感光導電印刷層上，並以 405 nm 波長的光進行 10 秒的曝光，使被照射

的感光導電印刷層固化。然後，利用 0.1 wt.%碳酸鈉水溶液對該感光導電印刷層

進行 1 分 20 秒之顯影(2.5.4 章節制定出顯影的方式有固定的作法，以確保製程
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可以高度再現)，使未被照射的感光導電印刷層被沖洗掉，而在基板上形成數條

導電線，詳細流程由圖 2-2 所示。 

 

圖 2-2、光學微影線路製作流程 

2.5.1 網版印刷機 

機器廠牌為 Micro-tec，型號為 MT-320TV。本研究之感光銀膠皆是印在 6 

cm×5 cm 氧化鋁基板(網版間距: 1.8 mm，刮刀壓力: 0.17 MPa)。 

2.5.2 光罩 

光罩圖案為了方便觀察，選用兩種線條型線寬，如下圖 2-3 所示，圖(a)之光

罩為勤凱科技股份有限公司所提供，線寬範圍為 5 μm~100 μm，同樣線寬內，線

寬間的線距皆相同。圖(b)之光罩為實驗室謝佳君同學所設計，狗骨頭形狀，作為

電阻測試時使用，本研究均在線寬寬度為 50 μm 下，進行底切率量測與 SEM 剖

面圖鑑定。 

 

substrate

Screen printing

Silver 

paste

Baking 15 min

/80 °C

Remove most solvent

mask

Exposure
development

0.1 wt.% 

Na2CO3(aq)

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).  

UV light
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圖 2-3、(a) 一般實驗(線寬與線距尺度相同，並分為 5 μm 至 100 μm 的線路)與(b) 測量電阻之

光罩示意圖 

2.5.3 曝光機 

由竣桀國際有限公司所提供，紫外光波長選用範圍 405 nm 之 LED 燈光，機

台大小為 6 cm×6 cm，如圖 2-4 所示。實驗條件:將烘烤完後的樣品放置簡易曝光

機下，進行曝光 10 秒，並進行之後的鹼洗步驟，圖 2-4 及 2-5 分別為曝光機的

示意圖以及實際圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4、曝光機示意圖 

 

 

 

線距

線寬

(a) (b)
1cm 200 μm

200 μm

2.2 cm

1.5 cm
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圖 2-5、曝光機的實體圖 

2.5.4 顯影裝置 

使用 1 L 噴霧式噴頭，進行顯影，顯影液為 0.1 wt.% Na2CO3水溶液，配置

方式為 1 g Na2CO3粉末溶於 1000 mL 蒸餾水。顯影噴霧器為電動式，如下圖 2-

6 所示，具有穩定噴霧壓力，使樣品在接受鹼液的壓力皆均勻。顯影方式是固

定與樣品距離 7 cm(使用時會於瓶身黏上 7 cm 長的塑膠管以確保其距離固定)，

並在鹼洗時將基板每秒左右來回移動一次，確保整片皆   有清洗乾淨。 

 

圖 2-6、顯影噴霧器實際裝置 

6 cm

6 cm
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2.6 實驗鑑定方法 

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

spectroscopy attenuated total reflection) 

儀器廠牌為 Thermofisher，型號 iD7。將膠印在離型模上烘乾後，每個樣品

正面朝偵測器重複掃描三次，再用膠帶黏住正面撕下來，反面朝偵測器重複掃描

三次，掃描範圍由 550 cm-1至 4000 cm-1。 

2.6.2 核磁共振儀(Nuclear Magnetic Resonance) 

儀器廠牌為 Bruker NMR 300 MHz。首先先將樣品秤重 20 mg 溶於 0.5 mL 氘

代氯仿(CDCl3)溶液裡面，用超音波震盪儀震盪五分鐘，將溶液放入NMR tube內，

即可進行測試。 

2.6.3 鍍金機 (Gilding machine) 

 儀器廠牌為 SPI，型號 sputter/carbon coating system (條件: 2×10-4 torr 進行

60 秒濺鍍)。使用電子顯微鏡拍攝樣品前會先在樣品鍍上金，再進行拍攝。 

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

儀器廠牌為 FEI，型號 InpsectF50d。測量參數:加速電壓 10 KV，放大倍率為

500 至 50000 倍。底切剖面圖的拍攝方法:將氧化鋁基板切割至 5 mm×0.2 mm，

並使用垂直載台，將樣品用銅膠帶黏至載台上拍攝，拍攝的底切線寬取光罩 50 

μm 之處，分別進行導電線路上層與下層量測，樣品三次取平均與標準差。 

2.6.5 3-D 光學顯微鏡(3-Dimension optical microscope) 

儀器廠牌為 Keyence VHX-900F。放大倍率為 400 倍。拍攝條件為線寬為光
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罩固定 50 μm 的地方進行線寬的量測。 

2.6.6 二點式探測電阻量測儀(Two-point probe resistance meter) 

儀器廠牌為 Keithley 2400 sourcemeter。量測方式:使用狗骨頭圖案的光罩，

如圖 2-7 所示。將銀膠於固定線寬 50 μm 之光罩下進行曝光顯影而成的線路，再

將銀膠燒結成銀導線，燒結條件為:室溫至 380 ℃ 2 小時->380 ℃維持 2 小時->380 

℃至 900 ℃ 2 小時->900 ℃維持 2 小時->降至室溫 25 ℃。測出電阻率再代入體

積電阻公式[2]: 

 

ρ =
R × w ×d

𝑙
                          [2]18 

 

𝜌:體積電阻(Ω·cm), R:電阻率(Ω), w:線寬(μm), d:線厚度(μm), 𝑙:線長(cm) 

 

圖 2-7、兩點探針電阻示意圖 

2.6.7 熱重量分析儀 (Thermogravimetric Analysis) 

儀器廠牌為 Mettler Toledo TGA/DSC 3+，測量環境為空氣，測量條件為 30℃-

900℃，升溫速率 10℃/分。 

2.6.8 X 光繞射分析儀(X-ray diffraction) 

儀器廠牌為 Bruker，型號是 Bruker D2 Phaser。X 光源為銅 Kα X-ray，量

測時將粉體樣品平鋪於樣品盤上，掃瞄範圍設定從兩倍角(2 Theta)10 度到 90 度。 
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3.               第三章、研究結果 

3.1 感光漿料底切機制之探討 

為了探討感光漿料形成底切的原因，我們將含銀與不含銀的感光漿料所形成

的線路進行比較。圖 3-1 分別為(a)不含銀粉感光漿料及(b)含銀粉的感光漿料之

底切形狀，圖中我們可發現不含銀的線路為倒梯形的形狀(為上層連續內縮至下

層)，含銀的線路為較嚴重的 T 字型的形狀(明顯分為上下兩層)，由於在不同條件

下底切的嚴重程度不同，因此後續研究將分為兩個部分進行探討。首先我們將探

討不含銀的感光漿料中是如何形成底切及影響的因素，隨後再以含銀的感光漿料

進行更深入的探討。 

 

 

圖 3-1、在 SEM 剖面圖中，(a)不含銀粉感光漿料和(b)含銀粉的感光漿料之底切形狀差異 

 

 

 

 

10 μm

(b)

10 μm

(a)
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3.2  不含銀感光漿料底切之探討 

3.2.1 交聯程度對底切之影響 

藥品在放置一段時間後，可能會產生變質，所以使用 1H NMR 來確認藥品是

否仍保持一定穩定度。分別對光敏劑與光起始劑做鑑定，觀察到其圖譜積分值對

應的結構與原本結構相同，表示我們的藥品仍維持高純度，沒有分解或變質，如

圖 3-2 及 3-3 所示。 

為了探討交聯程度對底切的影響，在材料中添加不同濃度的光敏劑，藉此控

制感光漿料的交聯程度。實驗中分別加入 0%、10%、20%光敏劑進行探討，底切

研究結果如圖 3-4 所示，當沒有加入光敏劑時線寬呈現上窄下寬，觀察到梯形的

圖形(a)。加入 10%光敏劑後上層寬度逐漸增加，下層寬度內縮，呈現倒梯形的圖

形(b)。加入 20%光敏劑後發現，上層持續增加，下層持續內縮，相較於(b)呈現

更明顯的倒梯形圖形(c)。我們發現當光敏劑比例上升，上層逐漸變寬且下層逐漸

變窄，圖形從梯形變倒梯形，底切率從 0.5 增加至 1.4，如表 3-1 所示，說明底切

越來越嚴重。這邊得到一個結論，當光敏劑濃度提高後，上層光敏劑會使光起始

劑吸光更佳，斷裂更多的自由基會使上層快速進行交聯反應並固化，而下層的交

聯反應相對較慢，導致底切更嚴重。 
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圖 3-2、光敏劑 1H NMR(300 MHz, CDCl3)圖譜 

 

 

圖 3-3、光起始劑 1H NMR(300 MHz, CDCl3)圖譜 

EMK 1H NMR(300 MHz, CDCl3) spectrum

IRG-819 1H NMR(300 MHz, CDCl3) spectrum
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圖 3-4、添加(a) 0%，(b) 10%，(c) 20%光敏劑之 SEM 剖面圖鑑定 

 

 

表 3-1、不同光敏劑濃度之底切率比較 

Photosensitizer content  

(wt.%) 

Sample 

0% 10% 20% 

Undercut (top/bottom) 0.5±0.02 1.1±0.01 1.4±0.02 

(a)

10 μm

(b)

10 μm

(c)

10 μm

56 1.0 μm

27 1.3 μm

57 0.9 μm

54 0.6 μm

60 1.1 μm

43 0.7 μm
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3.2.2 黃變對底切的影響 

在交聯程度對底切的影響觀察到隨著加入光敏劑後，上下交聯程度差異越來

越大，會大幅影響底切，因此可得知此光敏劑的濃度是可以改變底切的重要因素。 

實驗中我們發現加入光敏劑的感光漿料照光固化後膠體會變黃綠色，如圖 3-

5 所示，(a)未加入光敏劑膠體為白色，(b)加入光敏劑後膠體為黃綠色，這種顏色

變化稱為黃變現象，我們推測此現象可能會對後續感光程度造成影響，於是我們

決定更深入探討黃變現象與底切的關聯性，而黃變現象可能是因為光敏劑內含有

二苯基甲酮(Benzophenone)的結構，此結構可增加對光的吸收能力，受照光固化

後膠體會變色 60。 

感光漿料發生黃變的情況下，可能會影響光源的吸收度，因此設計了此黃變

濾光片的實驗來證實此假設。首先我們在一個不受光源影響的基板(FTO)上印刷

一層黃變膠體，如圖 3-6 (a)示意圖所示，並在未曝光的感光膠蓋上此黃變感光膠，

目的是模擬當上層黃變的區域先吸光後，下層膠體對光吸收程度是否產生影響。

研究結果如圖 3-6 (b)、(c)所示，在感光膠上放置 FTO 基板並進行曝光顯影後，

可正常顯影出線路來，但上方放置有黃變濾光片的 FTO 基板並進行曝光顯影後，

觀察到無線路出現，這表示下層感光漿料並無法吸光進行固化，所以鹼洗時全部

被洗掉。這個實驗可證實我們的想法，在進行曝光時，蓋在感光漿料上面的變色

濾光片會進行吸光，使光無法百分之百穿透到造成底部，底部固化不足所導致，

故由此可知，加入過多光敏劑在曝光時上層會有更嚴重的黃變，使上部對光吸收

更敏感，讓光無法穿透到底部造成底切變嚴重。因此加入光敏劑會造成底切是光

固化過程中因上層膠體黃變，對光吸收程度變好，底部吸光程度相對變弱，造成

底切的現象發生。 
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圖 3-5、感光漿料(a)未加入光敏劑和(b)加入光敏劑，在曝光後之顏色差異(黃變現象) 

 

 

 

圖 3-6、(a)黃變實驗示意圖，在感光漿料上方放置黃變濾光片進行實驗，左上角為真實黃變濾

光片(使用 FTO 基板印刷黃變材料並曝光 30 分鐘，使材料完全光固化)， 

只放置(b)基板和(c)有黃變濾光片的基板之圖案差異 

 

(b)(a)

500 μm 500 μm

1 cm

10 μm

(b)

10 μm

(c)

(a)
UV light

Yellow

filter
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3.2.3 感光漿料不含銀形成底切的機制 

在章節3.2.1得知底切是因為光敏劑使上層交聯程度大於下層所導致，而感光

能力會對交聯有直接影響，在介紹章節有提到感光漿料在交聯的時候，會對寡聚

物(或是單體)結構中的C=C官能基進行加成，因此為了對於交聯程度有更明確的

定義，我們對C=C交聯的比率進行計算，即可知道交聯程度，我們稱之為轉換率，

轉換率計算的部分以全反射傅立葉轉換紅外線光譜儀(ATR)鑑定，並根據C=C的

吸收強度，利用方程式[3]進行光固化轉換率的計算。 

 

         C=C conversion (%)= [1 −
Abs(C=C)/Abs(C-H, after exposure)

Abs(C=C)/Abs(C-H, before exposure)
]×100       [3]61 

 

鑑定如圖3-7所示，分別對感光漿料中主要材料-光起始劑、光敏劑、樹酯、

寡聚物進行樣品比對。首先在2955 cm-1的位置上，各個材料都有顯示此訊號，為

alkane C-H的伸縮(streching)震動;1637 cm-1的位置上，在光起始劑、光敏劑、高

分子樹酯及寡聚物都有顯示此訊號，為alkene C=C的伸縮震動。以C-H作為校正

標準訊號;C=C作為交聯轉換率的訊號。而在寡聚物、高分子樹脂與光起始劑皆

有C=C的訊號，從圖3-8觀察到(a)光起始劑具有苯環結構，應為苯環共振訊號，(b)

樹酯為高分子鏈，鏈上長帶有苯環官能基，也應為苯環共振訊號，而(c)寡聚物具

有丙烯酸結構，其帶有C=C官能基，因此可以確認感光漿料內1637 cm-1的位置，

只受寡聚物C=C的訊號62，因此用此訊號位置作為光固化的轉換率計算。 

為了研究不同條件下底切所造成的上層與下層交聯速度差異，我們在感光漿

料中加入10%光敏劑並對不同曝光時間進行交聯轉換率的比較。實驗方式為將感

光漿料印刷在離型模上，分別照光30秒、60秒、120秒、240秒後用ATR做鑑定，

正面測完後用膠帶黏住正面，撕下來換測背面，如圖3-9所示，將吸收強度利用方

程式[3]計算，結果如表3-2所示，觀察到隨著曝光時間增加，轉換率上層由38%提
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升至60%，下層由26%提升至51%，這表示隨著曝光時間增加，照光固化形成交

聯的程度越高，轉換率也就越高。再來我們發現，有加光敏劑情況下，可以觀察

到上層轉換率皆大於下層，表示上層交聯程度比下層高，是因為加入光敏劑使上

下層的交聯速度差距變大，與SEM剖面圖3-2 (c)底切為倒梯形的圖案相符。 

另外，我們將含有銀粉之感光漿料的情況下去進行ATR鑑定，並在圖譜中卻

觀察到基線不平、訊號變弱的情況，如圖3-10所示。造成此原因推測是紅外線打

至感光漿料含銀時，因銀粉干擾紅外線，偵測器無法完整接收紅外線的訊號，因

此出現訊號不平整的情況，所以在感光漿料含銀的系統下進行C=C量測的訊號，

無法進行轉換率的計算。 
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圖 3-7、曝光銀膠中各成分計算交聯轉換率之 ATR 鑑定 

 

 

 

 

圖 3-8、(a)光起始劑 (b)高分子樹酯 (c)寡聚物之結構 

 

 

2955 cm-1 C-H (alkane) 1637 cm-1 C=C (alkene)

Mw 30,000-40,000 g/mol

(a) (b) (c)
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圖 3-9、加入增感劑的感光漿料於不同曝光時間的 ATR 鑑定 
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表 3-2、加入光敏劑後，經由方程式計算之轉換率 

 

Curing time 

With photosensitizer 

top bottom 

30 s 38±2.1% 

41±0.81% 

55±0.94% 

60 ±0.81% 

26±0.94% 

35±1.7% 

48±1.7% 

51±3.3% 

60 s 

120 s 

240 s 

 

 

 

圖 3-10、使用感光銀膠的 ATR 鑑定結果 
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3.3  感光漿料含銀底切機制之探討 

3.3.1 不同銀含量之感光漿料對底切之影響 

根據章節 3.1~3.2.3 的實驗得知，感光程度對底切有很大的影響，而在先前

文獻也提及感光漿料若有銀粉的存在，可能造成光無法完全穿透至下層導致底切

5，因此在感光漿料中加入不同比例的銀對底切進行探討。 

感光漿料中分別加入 80、60 及 40 wt.%的銀含量來觀察底切的變化，如圖 3-

11 所示，當銀含量為 80 wt.%時，圖形呈現嚴重底切，並根據表 3-3 計算的底切

率為 1.6，接著將銀含量降至 60 wt.%，可明顯觀察到下層線路變寬，底切相對不

嚴重，底切率為 1.3，發現降低含量可改善底切，因此再繼續將銀含量降至 40 wt.%，

下層寬度線路持續變寬，底切率為 1.1，由銀含量與底切率的關係可得知，隨著

銀在膠體的占比越低，越不容易底切，推測是因為曝光時銀會阻擋光，使光無法

完全穿透至下層，使下層固化不足導致底切發生。 

在三者不同銀含量外觀皆呈現 T 字型形狀，並有明顯分為上、下兩層，因此

我們探討銀含量對厚度的影響，如圖 3-11 所示，80%銀含量中，其上層厚度為

3.9 μm，下層厚度為 8.6 μm，上層厚度佔整體比例在表 3-3 顯示為 26%，將銀含

量下降至 60%，其上層厚度為 4.8 μm，下層厚度為 9.5 μm，發現上層佔比提升

至 34%，並繼續將銀粉比例降低到 40%，其上層厚度為 4.9 μm，下層厚度為 5.9 

μm，上層佔比可以繼續提升至 44%，由此可知，隨著銀粉比例下降，上層厚度

可以漸漸提升，是因為銀粉在整個有機物佔比下降，讓光可以穿透到較深層，使

整體的固化厚度上升。 

綜合上述結果，當銀粉比例下降，光可增加穿透到深層的機率，並提升對下

層光固化程度，達到改善底切的問題，而雖然可以透過降低銀含量來改善底切，

但若銀粉比例在膠體佔比太低，會因為導電度太差，而無法應用在電子電路元件

上，因此我們將佔比維持在 60%做後續研究的探討。 
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圖 3-11、銀含量(a, b) 80 wt.%，(c, d) 60 wt.%，(e, f) 40 wt.%上下層線路寬度差異之 SEM 剖面

圖鑑定 

  

 

 

 

 

 

(a)

100 μm

(c)

(f)
(c)

(e)

(d)

(d)(b)

10 μm

(f)

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

53 .7 μm

35 1.4 μm

50 0.6 μm

43 1.0 μm

54 1.5 μm

48 0.7 μm

3.9 .3 μm 
8.6 0.4 μm

4.8 .4 μm 

9.5 0.5 μm

4.9 0.4 μm

5.9 0.3 μm
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表 3-3、比較不同銀含量造成的底切率差異 

Ag content 

(wt.%) 

Sample 

80% 60% 40% 

Top thickness (μm) 3.9±0.3 4.8±0.4 4.9±0.4 

bottom thickness (μm) 8.6±0.4 9.5±0.5 5.9±0.3 

Top ratio (%) 26±0.82 34±3.1 45±0.82 

Undercut (top/bottom) 1.6±0.06 1.3±0.03 1.1±0.03 
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3.3.2 增加曝光時間對底切的影響 

在 3.3.1 小節提及，曝光時因上層銀粉會遮蔽光造成下層交聯密度不足，導

致底切問題，我們嘗試將曝光時間拉長，對不同曝光量之底切現象進行探討。曝

光時間分別為 20、40 與 60 秒，研究結果如 SEM 圖 3-12 及下表 3-4 所示，發現

隨著曝光時間增加，20 秒的底切率為 1.4，40 秒的底切率 1.4，60 秒的底切率也

是 1.4，得知拉長曝光時間並不會改善底切，曝光時間與底切並無差別，這支持

底切問題主要是來自於曝光時因上層銀粉阻擋，使光無法穿透至下層，導致下層

即使將曝光時間拉長，也無法完全固化。 

接著我們觀察曝光時間與厚度的關係，20 秒上層佔總厚度比例為 29%、40

秒為 29%、60 秒為 30%，發現隨著曝光時間上升，上層厚度佔總體比例皆差不

多，由此得知，不管曝光量多寡，皆無法有效提升對底部的交聯程度，且光穿透

到一定厚度後，會因為銀粉擋光導致下層透光量就會大幅減少，因此實驗證明曝

光時間不能改善底部固化問題，並確認造成底切的原因主要是銀粉擋光所導致。 
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圖 3-12、曝光(a, b) 20 秒，(c, d) 40 秒，(e, f) 60 秒後，上下層線路寬度差異之 SEM 剖面圖 
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表 3-4、不同曝光時間的底切率比較 

Exposure 

time 

Sample 

20 s 40 s 60 s 

Top thickness (μm) 4.7±0.5 4.8±0.3 5.1±0.4 

bottom thickness (μm) 12±0.4 12±0.6 12±0.5 

Top ratio (%) 29±0.24 29±0.94 30±0.94 

Undercut (top/bottom) 1.4±0.03 1.4±0.03 1.4±0.02 
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3.3.3 鹼洗時間對底切的影響 

在得知光無法穿透至下層，導致下層可能未固化，而為了證實上下層的固化

差異，在此章節我們探討不同鹼洗時間對底切的影響，如圖 3-13 所示。鹼洗時

間分別為 1 分鐘、1 分 20 秒、1 分 40 秒、2 分鐘，如圖 3-14 所示，(a)在鹼洗一

分鐘時看到圖案仍然未顯出來，因此用鹼洗繼續對樣品沖洗，至(b) 1 分 20 秒即

有圖形顯現，而在 SEM 剖面圖(c)觀察到明顯上下分層的樣子，下層線寬為 55 

μm，相對於上層些微內縮，可以看到有一點底切，再繼續洗到(d) 1 分 40 秒可以

觀察到較高解析度的線路已被沖洗掉，此時發現下層嚴重內縮至 34 μm，直到鹼

洗至 2 分鐘，圖形都被洗掉，推測是下層不斷內縮到一定程度使圖案從基板上剝

離，而在隨著鹼洗時間增加，下層寬度會不斷內縮，表示鹼洗液較容易與下層反

應導致下層寬度一直內縮，因此推測下層為未固化層。章節 3.3.2 僅能在確認在

曝光過程因光無法完全穿透到底部導致底切，並無法直接證實底部為未固化層，

而在此實驗可以得知，因下層交聯密度不足使下層仍為未固化層，導致下層在鹼

洗過程中容易被清洗掉進而造成底切，但我們可以透過控制鹼洗時間來減緩底切

的程度。 

 

 

圖 3-13、鹼洗過程中發生底切現象之示意圖 

substrate

(iii)

Cured layer
Uncured layer

substrate

(ii) Base Wash pathway

substrate
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圖 3-14、鹼洗(a, b) 1 分鐘(含示意圖)，(c, d) 1 分 20 秒，(e, f) 1 分 40 秒，(g, h) 2 分(含示意圖)

之 3D 顯微鏡圖與 SEM 剖面鑑定圖 
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(e)

(g)

10 μm

(d)

(a)

(f)

500 μm

500 μm

500 μm

57 1.0 μm

55 0.8 μm

56 1.3 μm

34 1.1 μm

10 μm

500 μm

substrate

Photosensitive

silver paste

(b)

substrate

(h)



43 

 

 

 

3.4 解決感光漿料含銀底切的方式 

因為下層為未固化層，在鹼洗的時候未固化層會被鹼液帶走造成底切。如下

圖 3-15 所示，若要解決底切，我們試著減少下層未固化層的厚度，並增加上層

固化層厚度，在接下來的實驗會往增加上層固化層厚度的方法進行探討。 

 

  

圖 3-15、透過增加上層固化層來解決底切之示意圖 

 

3.4.1 增加光起始劑以提升上層固化層厚度 

為了將上層固化層變厚以減少底切，所以增加光起始劑含量以增加自由基數

量，來增加固化的速度，因此對光起始劑含量進行探討。我們在感光銀膠中加入

不同比例的光起始劑探討，分別為 0.1、0.5、1、3%，結果如圖 3-16 所示，並計

算固化層厚度比例於表 3-5 中，首先在 0.1 %光起始劑的上層厚度占比為 34 %，

再來將光起始劑比例增加到 0.5 %之上層占比約為 45 %，上層厚度占比明顯增

加，而繼續將光起始劑比例增加至 1 %，上層占比約為 48 %，厚度持續增加。所

以繼續將光起始劑比例增加至 3 %，上層厚度占比為 50 %，相較於 1%光起始劑

的上層占比 48%，僅增加 2%，推測是光起始劑的量已接近最大值，若繼續增加

光起始劑的量對上層厚度提升並無效果。由上述實驗數據可以得知，在光起始劑

比例增加後，上層厚度比例不斷提升，下層厚度相對減少，也就是說上層固化層

的比例漸漸大於下層未固化層，表示我們有可能將下層比例降至很低。但我們發

現，一剛開始光起始劑比例 0.1%增加五倍多至 0.5%，其上層厚度占比雖然從 34%

substrate

A
B

substrate

ACured

Uncured
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明顯增加到 45%，厚度提升了 11%，但光起始劑比例從 1%增加三倍至 3%，上

層厚度占比僅從 48%提升到 50%，厚度增加約 2%而已，說明了光起始劑在一定

濃度後，無法繼續提升上層厚度，50%應為其上層厚度占比的極限值，若繼續提

升光起始劑的添加量，理論上可以幫助增加上層的厚度，但會導致過多的自由基，

阻礙了寡聚物間的交聯，最後反而交聯程度不好，上層厚度因而減少 63。綜合上

述觀察，雖然增加光起始劑可以減少下層厚度，但從底切形成的原因可以得知，

只要有未固化層部分，在鹼洗時較容易被反應進而形成底切現象，所以底切現象

仍然會發生，我們需要往別的實驗方向進行嘗試。 

在此實驗中，提升光起始劑量使上層厚度增加的原因，可能是光起始劑量的

影響使寡聚物交聯形成長短鏈不同，造成上層固化層的分子量差異所導致。如圖

3-17 所示，當光起始劑量少時，就會產生較少的自由基，跟寡聚物與寡聚物間持

續交聯的機率比較低，所以交聯後的分子量較低，而在增加光起始劑量後，自由

基數目也變多，寡聚物間就會存在比較多自由基，使寡聚物間持續交聯的機率提

升，因此交聯後的高分子鏈更長，使整體分子量上升，上層整體分子量上升並可

以抵抗鹼液的沖洗，所以提升上層厚度相對下層未固化的厚度也隨之減少。 
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圖 3-16、光起始劑在單體的比例(a, b) 0.1 %，(c, d) 0.5 %，(e, f) 1 %，(g, h) 3%光起始劑之上層

厚度占比 SEM 剖面鑑定圖 

 

 

(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

5.1 0.4 μm (34%)

10 0.5 μm

5.5 0.4 μm (45%)

6.6 0.5 μm

6.4 .5 μm (48%)

6.8 0.5 μm

6.6 .3 μm (50%)

6.5 0.2 μm
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表 3-5、不同曝光時間的上層厚度比例 

Photoinitiator ratio 

in oligomer (wt.%) 

Sample 

0.1% 0.5% 1% 3% 

Top thickness (μm) 5.1±0.4 5.5±0.4 6.4±0.5 6.6±0.3 

bottom thickness (μm) 10±0.5 6.6±0.5 6.8±0.5 6.5±0.2 

Top ratio (%) 34±1.7% 45±1.3% 48±1.7% 50±1.5% 

 

 

 

圖 3-17、光起始劑增加上層厚度的示意圖 

 

 

 

 

 

 

Oligomer

Free radical

✓ Short chain after crosslinking

✓ Small Mw , easy to be washed

✓ Long chain after crosslinking

✓ Large Mw , not easy to be washed

Much free radical:Less free radical:
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3.4.2 光起始劑增加上層厚度的證據 

為了證實光起始劑量上升，會使上層固化層分子量變大，我們使用 TGA 鑑

定膠體的交聯程度，如圖 3-18 所示，並在感光銀膠中添加 0.5%、1%、3%之光

起始劑，進行光固化後做 TGA 分析，並與未固化之寡聚物比較。一開始先將寡

聚物進行測試，如表 3-6 所示，發現熱重損失最多處其熱分解溫度約為 476 ℃，

表示此寡聚物結構的熱穩定性，並以此做為比較的溫度。而將加入 0.5 %、1 %、

3 %光起始劑的感光銀漿進行固化後，對照寡聚物重量損失處，其熱分解溫度分

別為 480、520、537 ℃，觀察到分解溫度有逐漸上升的趨勢，觀察到隨著光起始

劑量提升，熱穩定性也跟著提升，這是因為結構整體的分子量上升會造成分解溫

度逐漸增加，因此可以推論說，當光起始劑照光後可以產生更多的自由基，更多

的自由基碰到寡聚物的機率上升，可以讓交聯後的分子量更大熱穩定度更高，使

熱分解溫度上升 64，因此證實加入光起始劑可以讓分子量提升。 
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圖 3-18、不同濃度光起始劑固化後熱裂解溫度(a) oligomer、0.1、1、3 wt.%與(b) 0.1、1、3 

wt.%放大之 TGA 圖(測量環境:N2，溫度 30~600 ℃，速率 10 ℃/min) 

 

表 3-6、不同光起始劑濃度固化的熱裂解溫度差異 

Photoinitiator ratio in 

oligomer 

Sample 

0% 0.5% 1% 3% 

Thermal decomposition 

temperature (℃) 

 

476 

 

480 

 

520 

 

537 

 

(a)

(b)
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3.4.3 壓低網版厚度解決底切 

前段實驗 3.4.1 章節提及，我們可以透過光起始劑量改變上層厚度，然而上

層變厚的能力有限，在下層存在未固化層情況下，底切問題仍存在。在我們的

製程當中，在印刷總厚度約在 12~15 μm 的情況下，皆有底切問題發生，而固化

層厚度皆在一個範圍內，因此我們想到若可以先將厚度印薄，控制在可形成固

化層之厚度，就沒有未固化層存在的問題了。而我們改變了印刷製程使厚度降

低，在曝光顯影後進行 SEM 剖面鑑定，觀察底切情況。如圖 3-19 所示，厚製

程中形成的厚度約在 14 μm 而薄製程的厚度約在 7.8 μm，並觀察到厚製程明顯

有底切，薄製程的幾乎沒有底切，而厚、薄製程其底切率如表 3-7，分別為 1.9

與 1，並可使解析度提升至 20 μm，說明使用薄製程之底切問題明顯改善許多，

是因為在一定厚度內光會完全穿透到底部底切，使底部完全固化，解決底切的

問題，也能證實說光穿透的厚度是有極限的，由此實驗可知此方式可大幅改善

底切。 
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圖 3-19、印刷(a, b, e)厚及(c, d, f)薄於曝光顯影後對底切及解析度之比較 

 

 

表 3-7、厚與薄製程曝光顯影之厚度及底切比較 

 Thick thin 

Total thickness, μm 14±0.4 7.8±0.3 

undercut(top/bottom) 1.9±0.02 1±0.01 

 

 

500 μm

(a) (b)

(c) (d)

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

56 1.0 μm

30 0.6 μm

54 0.9 μm

52 1.1 μm

14 0.4 μm

7.8 0.3 

μm

(e) (f)

500 μm
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3.4.4 添加銀胺溶液取代部分銀粉來改善底切 

底切是因為感光銀膠中存在銀粉，銀粉會使光穿透不到下層，導致下層未固

化，在鹼洗時下層較容易被帶走進而產生底切。在文獻中有提到銀胺溶液，可以

在常溫中保持銀胺錯合物狀態，在加熱後使胺裂解並還原出銀 7，我們利用銀離

子與胺類形成穩定的分子並添加於溶液當中，因此曝光時不會因為固體銀擋光進

而造成下層未固化，因此我們嘗試以此方法來減少未固化層厚度，並改善底切。

實驗結果如圖 3-20 所示，首先我先在感光銀膠內添加(b) 0.9 wt.%的銀粉與(a)不

添加進行比較，在印刷性方面，發現分為深黃色的凸起部分與淺黃色的凹陷部分，

呈現斑駁的現象，可能會造成後續顯影出來的線路圖形斷裂，而會有斑駁的現象

可能是因為黏度變化造成的，在感光銀膠當中我們必須保持一定黏度去進行印刷，

才能有完整的膜如(a)所示，而銀胺溶液裡面的液體如果過多會造成黏度過低，導

致膠體過稀薄。為了避免這種狀況，我們再將比例降低至 0.54 wt.%、0.18 wt.%

進行探討，如圖 3-21 所示，分別將添加 0.18 wt.%、0.54 wt.%、0.9 wt.%與不添

加四個條件進行比較。實驗結果顯示在 0.9 wt.%、0.54 wt.%、0.18 wt.%與不添加

銀胺溶液的情況下，厚度分別為 15 μm、14 μm、6.5 μm 與 4.8 μm。而從這組實

驗可以證實，隨著銀胺溶液比例添加越多，厚度愈來越薄，原因為添加的銀胺溶

液量越多，使膠體稀薄造成圖 3-20 的印刷性問題。 

由上述實驗可以得知，銀胺溶液本身因為銀還原量太少，所以若要增加銀還

原量就得加入大量溶液，但溶液量過大又會造成膠體稀薄而出現印刷作業性不佳

的情況，所以我們需要尋找不過度影響黏度，又可以使光穿透至下層的其他方法。 
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圖 3-20、(a)無添加和(b)添加 0.9 wt.%銀胺溶液至感光銀膠後，進行網版印刷之作業性 (黃光室

下拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 cm 1 cm

(a) (b)
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圖 3-21、銀胺溶液取代銀粉的比例 (a, b) 0 wt.%，(c, d) 0.18 wt.%，(e, f) 0.54 wt.%和(g, h) 0.90 

wt.%之 SEM 剖面圖 

 

表 3-8、添加不同銀胺溶液之厚度比較 

Silver replacement  Ag precursor 

content (wt.%) 0 % 0.18 wt.% 0.54 wt.% 0.9 wt.% 

Total thickness (μm) 15±0.3 14±0.5 6.5±0.4 4.8±0.4 

 

50 μm

(d)(c)

(a)

(e) (f)

(g) (h)

100 μm

(b)

10 μm

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm

100 μm 10 μm
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3.4.5 添加奈米粉體取代部分銀粉來改善底切 

 在上述章節得知，添加銀胺溶液雖然可以形成導線，但因銀胺溶液本身需要

的液體太多使膠體太稀薄，會影響印刷厚度。為了在不影響黏度情況下增加透光

度，以奈米尺寸的粉體取代原本的微米尺寸銀粉，結果如圖 3-22 所示，分別添

加 10 wt.%、15 wt.%、20 wt.%至感光銀膠中，實驗結果如表 3-9 顯示，添加至 10 

wt.%後，上層厚度從 6.6 μm (未添加樣品)提升至 6.8 μm，占比從 50±1.5% (未添

加樣品) 提升至 53±1.2%，再來加至 15 wt.%，上層厚度明顯從 6.8 μm (添加 10 

wt.%樣品) 提升至 7.8 μm，占比從 53±1.2% (添加 10 wt.%樣品) 提升至 54±0.9%，

最後添加至 20 wt.%，上層厚度可從 7.8 μm (添加 15 wt.%樣品) 增加至 12 μm，

占比可從 54±0.9% (添加 15 wt.%樣品) 增加至沒有底切的現象 (看起來上下層

皆固化，因此沒有辦法以實際數字來量化)，而不添加與添加 20 wt.%奈米銀的

SEM 剖面圖中可發現，不添加時明顯分為上下兩層，而添加至 20 wt.%時上下層

已沒有明顯分層，因此推測奈米粉體可以降低阻擋光線的程度，使光可穿透至膠

體深層，並使原本下層未固化層轉變成固化層。隨著奈米粉體比例越高，我們也

從圖 3-22 (b) 不加奈米粉體、(h)替換 20 wt.%奈米粉體之導電線路得知，因為摻

雜奈米粉體，使光較不易被微米銀粉阻擋，因此光穿透至下層使其成為固化層，

較不易被鹼液沖洗掉，底切由 1.9 改善至 1.1，如表 3-9 所示。再來從 3-24 圖(a, 

c)、(b, d)發現，其線路在 20 μm 處原本呈現斷裂的情況，替換 20 wt.%奈米粉體

後明顯呈現完整的線路。 

而我們的實驗結果也如同文獻中提及的 65，金屬顆粒尺寸越小可以增加透光

率，並透過 SEM 圖 3-23 證實(b)奈米粉體相較於原本使用的(a)微米銀粉具有更

小的粒徑。但並非添加越多奈米粉體效果越好，因為光具有散射的特性，隨著顆

粒半徑越小，散射的範圍會越大 66，因此當光照射到奈米粉體時，光傾向於產生

較大的散射，使原本未曝光區域因光散射的關係使膠體固化，產生線路外擴的情

況，此現象由圖 3-22 觀察證實，因為(h)添加奈米粉體之線寬為 62±1.0 μm，相
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較於(b)沒有添加奈米粉體 56±1.0μm，上層線寬外擴了 6 μm。若添加過多奈米粉

體致使外擴嚴重，導致線間接觸，最後產生導電性不良影響。 

 

 

圖 3-22、奈米銀取代部分原本微米銀粉的比例 (a, b) 0 wt.%，(c, d) 10 wt.%，(e, f) 15 wt.%和 

(g, h) 20 wt.%之 SEM 剖面圖 

 

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

6.6 0.3 

μm

6.5 0.2 μm

6.8 0.3 

μm

6.0 0.4 μm

6.7 0.4 μm

7.8 0.3 

μm

12 0.6

μm

10 μm

10 μm

10 μm

10 μm

56 1.0 μm

30 0.6 μm

58 1.0 μm

36 1.2 μm

38 0.9 μm

60 1.2 μm

62 1.0 μm

54 0.8 μm
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圖 3-23、感光銀膠中原本使用的(a)微米銀(粒徑尺寸約為 1.3±0.2 μm)，和取代的(b)奈米粉體

(粒徑尺寸為 119±28 nm 及 0.686±0.25 μm)粒徑比較之 SEM 圖 

 

 

圖 3-24、加入(a, c) 0 wt.%奈米銀，(b, d) 20 wt.%奈米銀之線路差異及底切剖面圖 

 

 

 

1 μm 1 μm

(a) (b)

(a)

500 μm

(b)

500 μm

500 μm

(c)

500 μm

(d)
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表 3-9、添加不同比例之奈米銀的上下層厚度及底切比較 

nano powder  

(wt.%) 

Sample 

0% 10% 15% 20% 

Top thickness (μm) 6.6±0.3 6.8±0.3 7.8±0.3 12±0.6 

bottom thickness (μm) 6.5±0.2 6.0±0.4 6.7±0.4 N/A 

Top ratio (%) 50±1.5 53±1.2 54±0.9 N/A 

Undercut (top/bottom) 1.9±0.05 1.8±0.03 1.5±0.03 1.1±0.04 
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3.4.6 體積電阻計算 

體積電阻在曝光銀膠中是重要的數值，其高低值會直接影響在電子在傳輸時

的導電通路，若電阻值太高，則會造成電子電路板間線路的傳輸效率大幅下降。

為了得到導電線路，我們將樣品進行燒結以移除殘留的有機物，其條件如章節

2.6.6 所示，同時也對不同銀含量之樣品進行燒結。結果如表 3-10 所示，由銀含

量 80%降至 20%觀察到體積電阻從 2.10×10-5稍微上升至 3.00×10-5，推測是銀含

量降低使可形成的導電通路變少所導致。再來將我們的樣品與理論銀電阻值相比，

發現相差一個數量級，原因可能是我們所使用的有機物在燒結過程中無法快速揮

發，導致銀彼此間形成的導電通路較不緻密。 

 

表 3-10、不同含銀量燒結後之體積電阻比較 

Ag content 

(wt.%) 

Sample 

80% 60% 40% 20% Theoretical 

體積電阻 

(Ω∙cm) 

2.1±0.04×10-5 2.4±0.06×10-5 2.6±0.03×10-5 3.0±0.04×10-5 1.6×10-6 
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4 第四章、研究結果討論 

本研究使用的感光銀膠內含有光起始劑及光敏劑，以 UV-vis 測試樣品，選擇

的光起始劑其結構為氧化磷類，最佳吸收波長為 225 nm67，而苯酮類的光敏劑之

最佳吸收波長在 380 nm60，如圖 4-1 及 4-2 所示。曝光製程使用波長 405 nm，並

由 UV 光譜可得知，在同一個照射波長下，光敏劑相較於光起始劑更有效吸收能

量，單純使用光起始劑的吸收效果，無法達到有效裂解足夠的自由基，聚合反應

較差，而需透過額外添加光敏劑，有效將能量傳給光起始劑，並促使光起始劑開

始產生裂解反應，而光敏劑本身不參與反應，因此會恢復到原先的狀態 52。若改

變波長至光起始劑的最佳吸收波長(225 nm)，此波長為深紫外光(Deep Ultraviolet, 

DUV)範圍，當入射波長波長越短，能量越強，曝光時產生的熱量越高，因此需

要玻璃轉換溫度(Glass transition temperature, Tg)越高的光阻，約在 140~180℃左

右，來防止線路柔軟進而塌陷的問題，但對於本實驗所使用的感光銀膠有機物之

Tg點皆在 100℃下，會造成曝光後會有光阻黏在光罩的問題 68，因此光起始劑的

最佳吸收波段不適用於本研究的感光銀膠。由章節 3.2.3 的 ATR 測試交聯程度發

現，曝光 30 秒時其上層與下層的轉換率分別為 38%及 26%，兩者相差了 12%，

並隨著曝光時間增加至 240 秒後，上層與下層的轉換率分別為 60%及 51%，兩

者相差了 9%，由曝光 30 秒增加至 240 秒的上下層轉換率差值相對減少，相比說

明上層交聯達到趨緩後，下層仍然在交聯，因此上下層轉換率差異相對減少。最

後觀察到加入光敏劑後，上層轉換率一直大於下層，與 SEM 圖 3-1 (a)呈現倒梯

形結果一致，證實黃變造成的上下層交聯差異是底切嚴重程度的主因。 
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圖 4-1、以 UV-Vis 鑑定光起始劑的吸收度 

 

圖 4-2、以 UV-Vis 鑑定光敏劑的吸收度 
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 有機膠體中，黃變是由於添加光敏劑造成膠體呈現黃綠色，而黃綠色會吸

收 400~435 nm 範圍的波長，因此膠體會吸收本研究選用的 405 nm 照光波長，如

表 4-169。由圖 4-3 得知，將吸收度藉由式[4]換算成穿透率，加入 10%光敏劑，

於 405 nm 波長的穿透率為 40%，而加入 20%光敏劑，穿透率僅剩 25%，因此可

以得知隨著光敏劑添加量越多，使光更不易穿透至底部，造成底部交聯反應較不

完全，導致底切。 

加入銀粉於有機膠體後，發現不同粒徑銀粉會影響光散射方向，進而造成底

外擴現象。根據粒徑大小、入射波長與光散射的關係，分為以下三種 70: 

(i) Particle size<
 λ

10
 屬於瑞利散射 (Rayleigh scattering)，當粒子遠小於入射

光波長，散射光會均勻的沿著顆粒各個方向發散出去，如圖 4-4 所示。 

(ii) 
 λ

10
<Particle size<  λ 屬於米式散射 (Mie scattering)，當顆粒接近照射波

長時，散射角度較小，光散射的情況不像(i)嚴重，在此範圍內，會隨著顆

粒越大，向前散射的光越多，如圖 4-4 所示。 

(iii) Particle size> λ，當顆粒大於照射波長，光會集中往前，不會產生光散射。 

 

對於本實驗原本使用 1.3 μm 銀粉形成的線寬，並沒有產生外擴，而我們所

使用的入射波長為 405 nm，比對粒徑大小與波長後，發現與(iii)相符。再來，章

節 3.4.5 有添加 200nm 的銀粉於感光銀膠當中，發現與單純加入 1.3 μm 的銀粉

相比，有 20%外擴比率，與上述(ii)情況相符。若要在使用 200 nm 的銀粉，不使

線寬產生外擴，就要降低入射波長至(iii)的範圍，因此換成小於 200nm 入射波長，

才不會產生光散射。 
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表 4-1、吸收的光與肉眼所看到的光(互補色)的關係圖 69 

 

 

 

圖 4-3、不同光敏劑濃度之 UV 吸收圖譜 
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A=-log T                             [4]71 

 

 

圖 4-4、粒徑大小、光波長與光散射方向之關係 70 

 

依照章節 3.3.3 得知感光銀膠的底切機制，由於下層屬於未固化部分，因此

下層相對上層較易被鹼洗，造成下層內縮。根據我們的實驗結果得知，底切率並

非都是固定值，而是會隨著材料比例的變化對底切現象有不同的抑制效果，其值

約為 1~2 之間。隨著鹼洗時間增加，銀膠上下層皆會被清洗，導致線寬越細，因

此為了推論最小線寬，首先受限於銀粉粒徑，可形成的下層線寬至少為 2 μm，

並利用底切率公式回推上層線寬，可達之上層極限線寬約為 2~4 μm 左右。 

由一系列實驗證實，是由於下層未固化導致底切，因此在感光銀膠中設計兩

個方法來減少下層未固化層。第一個方法為添加銀胺溶液於感光銀膠當中，但由

於添加大量銀胺溶液會使膠體過度稀薄，導致無法進行印刷操作。除了要考慮印

刷作業性外，也要考慮銀胺溶液本身是不是與感光銀膠均勻混和，如圖 4-5 所示，

因為銀胺溶液加入感光銀膠的限制較多，因此不適合用於感光銀膠。 
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圖 4-5、不同胺類形成的銀胺溶液(a) 三丙胺，(b) N,N-二異丙基乙胺加入感光銀膠內的情

況(於黃光室下進行拍攝) 

第二個方式則是使用奈米粉體來取代感光銀膠中的微米銀粉，實驗結果證

實此方法可使下層完全固化，並與 Insik In 團隊相比較，發現其固化層為 6.1 

μm，而本研究之固化層則為 12 μm，明顯優於其團隊之研究結果，如圖 4-6 所

示。 

 

 

圖 4-6、(a) Insik In 團隊 5與(b)本實驗之底切比較 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)

1 cm 1 cm

10 μm

(a) (b)

6.1 μm

12 μm



65 

 

 再來，為了減少銀粉擋光，我們將奈米銀粉取代部分微米銀粉(約為 1.3 μm)，

以增加光穿透至下層的機率，進而減緩底切。我們利用醇類配置銀胺溶液，醇類

可以於常溫下使銀離子還原成奈米銀，如圖 4-7 及 4-8 所示，並與草酸銀混和，

再添加於感光膠體中，如圖 4-7 (b)所示。 

 

 

圖 4-7、銀胺溶液(草酸銀)於醇類溶劑反應時間為(a) 0 小時，(b) 1 小時，(c) 三天，比較顆粒尺

寸差異之 SEM 圖 (於常溫 25℃下進行反應) 

 

 

圖 4-8、銀胺溶液不同反應時間之 XRD 鑑定圖 

 

 

 

 

1 μm 1 μm 1 μm

(a) (b) (c)
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最後與不同研究團隊進行體積電阻之比較，如表 4-2 所示，一般工業上之線

路約在 12~15 μm，也就是使用塗層厚度較厚，目的是因為曝光顯影完後需經過

燒結步驟，在過程中會把多餘的有機體燒除，導致線路厚度內縮。但在有底切的

狀況下進行燒結，可能在燒結有機樹酯過程中因為下層過窄無法支撐上層，最後

燒出來的線寬容易塌陷，甚至斷裂。 

 

表 4-2、不同團隊的感光銀膠之體積電阻與解析度的比較 

Line resolution 

(μm) 

Bulk resistance 

(Ω∙cm) 

Ref. 

19 none 1 

12 2.8±0.1×10-3 43 

20 2.8±0.5×10-4 5 

20 2.1±0.04×10-5 This work 

 

目前感光銀膠的產品應用於低溫陶瓷共燒(Low Temperature Co-fired Ceramic, 

LTCC)與積層陶瓷電容(Multi-Layer Ceramic Capacitor, MLCC)居多。元件裡面的

內電極層，如圖 4-9 所示，堆疊厚度至少 10 μm 以上，而壓低網版的方式會將厚

度降至 7.8 μm，厚度太薄在燒結時會因為膠體收縮，造成電流量變少，使導電度

下降，甚至造成圖案斷裂，最後無法應用於電子產品當中，因此壓低網版的方式

雖然可以改善底切，但因為此方式會造成電阻上升，所以不適用於產業界中。根

據勤凱產品經理指出，再來解析度至少有 20 μm，體積電阻約在 1.0×10-5 Ω∙cm 以

下，才不會有電子傳遞速度變慢進而造成產品效率下降。 

最後，本研究成功減少底切的現象，使解析度可以達到 20 μm，且體積電阻

為 2.1±0.04×10-5 Ω∙cm，因此對於符合目前產品規格。若未來要繼續發展感光銀

膠，就要控制銀粉粒徑大小及底切，才有可能往更小解析度突破，以未來電子產
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品高規格的需求。 

 

 

圖 4-9、電容之內部電極示意圖 72 

 

上述共提出四種解決底切的方式。第一種，增加光起始劑可以將部分未固化

層轉變為固化層，但添加光起始劑過多會阻礙交聯，導致固化層厚度變薄，造成

底切更加嚴重。第二種，壓低網版的方式，可以解決底切，但厚度變薄會造成電

阻上升，所以不適用於電子產品當中。第三種，以銀胺溶液取代固體銀，由於銀

胺溶液本身含銀量較少，如需達到取代的固體銀含量，就需加入大量銀胺溶液，

而液體量過多導致膠體過於稀薄，造成印刷性的問題，並使導線斷裂，因此不適

用於感光銀膠。第四種，以奈米粉體取代部分微米銀粉，可以成功減緩底切，並

形成穩定的高解析度線路，但取代奈米粉體造成外擴現象，可能會有導線間相連

的問題。在此四種方式，我們可以取代更多奈米粉體，提升下層未固化量，雖然

會有外擴現象，可藉由提升光起始劑用量，整個膠體更快速交聯，來抑制外擴現

象，製作出更穩定、解析度更高的銀導線。 
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第五章、結論 

首先我們在感光漿料中透過添加了光敏劑發現會使膠體產生黃變，使得上層

的交聯程度大於下層，而我們也可以透過 ATR 定義上下層交聯轉換率，與在感

光漿料中 SEM 圖觀察到的底切形狀呈現明顯倒梯形結果一致，藉此證實上下交

聯程度不同會影響底切現象。 

接著以添加銀粉做為深入的探討，藉由增加銀粉在感光銀膠中的含量，SEM

剖面圖可以觀察到，隨著銀粉比例上升，底切越來越嚴重，並觀察到上下兩層分

層的樣子，且量測上層厚度發現，隨著銀粉含量增加，上層厚度越來越薄，是因

為光在銀粉越來越多時候會穿透不到深層，導致上層有越薄的趨勢。  

在得知上下兩層為固化層與未固化層後，先用控制鹼洗時間減少未固化層被

清洗的量進而減緩底切。我們利用兩種方式有效提升固化層厚度，首先藉由添加

光起始濃度的方式增加上層厚度，減少下層厚度，並讓聚合後的分子量上升，使

固化鏈變長，鹼洗時較不易被沖洗，固化層厚度比例從 36±1.7%提升至 50±1.5 

%，但因下層仍存在未固化層，因此底切問題仍會發生。最後利用兩種方式來取

代銀粉以減少未固化層的厚度，第一種添加銀胺溶液來取代銀粉，此方法造成膠

體過於稀薄而無法進行印刷的問題。第二種方式是添加奈米粉體取代微米銀，可

以減少光阻擋的程度，進而使光可穿透至膠體深層，上層固化層從 50±1.5%提升

至幾乎接近百分之百(沒有底切)，底切率可從 1.9 減少至 1.1，並證實下層從未固

化層變成固化層。我們透過增加光起始劑來增加固化層厚度，及替換小顆粒銀粉

來增加光可以穿透至深層達到整體固化，最後可形成穩定的 20 μm 高解析度線

寬。  
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