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中文摘要 

本研究提出創新高精度印刷之微鋼版結構製程，利用超薄多層金屬鋼版於不

同基板進行印刷測試。印刷技術是目前最主要生產電路板的製程技術之一，由於

其便宜且快速，於電子產業中相當重要。然而，傳統的印刷技術受到線徑與鋼版

厚度的限制，使傳統印刷技術很難印刷出低於 50 μm 尺度之圖案。隨著科技的發

展與需求，輕、薄且短小的電子產品需求越來越高，代表必須要印刷更精細圖案

或是印刷薄膜。本研究除了開發製程之外，同時也進行印刷測試，藉由三種不同

表面能之印刷基板，比較印墨的厚度與線寬的改變。 

透過結合黃光微影與精密電鑄系統成型印刷鋼版，電鑄基板選擇便宜的市售

載玻片，為了進行電鑄製程，必須要先於玻璃基板上濺鍍電鑄種子層，厚度各

50 nm 的鈦與金沉積於平整的玻璃基板上，使玻璃基板帶有導電特性。黃光微影

部份分別使用正光阻 AZ4620 與負光阻 SU-8，其精細且薄的入墨孔結構由

AZ4620 定義，而需要長時間電鑄與厚的儲墨槽結構，則利用側壁垂直性相當好

SU-8 光阻定義。SU-8 光阻會完全覆蓋於入墨孔結構上，使第一層結構不會因二

次電鑄而受到損壞，具高光穿透性的 SU-8 光阻使光罩的對位工作更容易進行。

進行二次電鑄前，同樣利用表面電漿系統改質鍍物表面，除了提升鍍層品質外，

更重要的是可以增加金屬層之間的附著力，使多層結構可以結合。最後將所有光

阻去除，利用氫氟酸將鈦金屬層蝕刻，使鋼版結構脫模。 

本研究之印刷鋼版，其主要結構可分為儲墨槽與入墨孔，由於入墨孔相當薄，

利於印刷精細圖案，而儲墨槽的設計，提供充足與均勻的入墨情況，並且降低入

墨孔所承受的印刷應力，增加印刷鋼版的使用壽命。此外，由於過於密集的入墨

孔，會使鋼版結構強度下降，為了有效提升結構強度，另外添加了橋樑支架於入

墨孔結構上，避免細長結構之間產生吸附效應，同時也增強了印刷鋼版的強度。 

印刷結果顯示，本研究之多層結構鋼版，成功地將印刷尺度縮小至 15 μm，

印刷厚度僅有 1 μm，印刷圖案的間距也可降至 20 μm，相較於傳統印刷技術，其
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改善效果超過 50%。從垂直線條圖案可以知道，儲墨槽確實提供均勻且穩定的入

墨量，精細圖案不會因為遮蔽效應而產生斷線，改善傳統印刷技術所遇到問題。

透過便宜且快速的製程，高精度的印刷鋼版有效降低印刷尺度，表現其高印刷解

析度與低成本製作，相當適合應用於高科技電子產業當中。 

 

關鍵字:精細印刷、黃光微影、精密電鑄、AZ4620、SU-8 
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Abstract 

This work developed a novel micro-structured stencil for high precision printings. 

Printing technology are the major techniques for producing printing circuit board in 

electronic industry. Because, printing process are usually in low-cost and mass 

production for producing products. However, it is difficult to produce small patterns 

using conventional printing technique due to the limitation of the woven mesh or 

stencil’s thickness. Therefore, the critical dimension for typical printing process is 

limited between 50 µm to 100 µm. The electronic products are tending to smaller, 

thinner and light for the consumer market. In other words, the printing methods are 

tending to smaller line width, thinner printing layer and higher printing resolution. 

This study developed a double layer structure stencil for printing ultra-fine line and 

thin film on three kind substrate. Each substrate has different surface energies. The 

printing test result compare the printed paste width and thickness from different 

printing condition. To understand the influence of surface energy for printed paste. 

This work successfully developed a novel process for fabricating ultra-thin 

stencil with a buffer reservoir utilizing the combination of AZ4620 positive 

photoresist (PR) and SU-8 negative PR as the electroplating molds. The fabrication 

process include multi- photolithography and electroplating process. A low-cost 

microscope glass slide was used as the substrate for producing the stencil. In order to 

meet the requirement for metal electroplating and structure releasing, the Ti/Au layers 

of 50 nm in thickness were coated on the substrate by sputtering. The injection hole is 

defined by the AZ4620 PR since AZ4620 can well sustain the nickel plating bath in a 

short electroplating time. On the contrary, the SU-8 PR can sustain long electroplating 

time of the nickel plating bath then prevented the first metal layer damage in second 

electroplating process. The high transparency of SU-8 PR also makes it easy to align 
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the two PR plating molds. Prior to the nickel plating process, the patterned substrate 

was activated with CCP to enhance the surface wettability. The plasma treatment in 

order to further enhance the adhesion and the roughness for nickel layer. The metal 

structure was then released from the glass substrate using a diluted HF solution. 

The buffer reservoir was used to provide the necessary strength and uniform 

paste extrusion. Moreover, the buffer reservoir also reduced printing pressure from the 

injection hole. And the bridge structure to avoid the microstructure in stiction. 

Improved the stencil printing lifetime. 

Results showed that the developed stencil successfully printed silver paste with 

the pattern of around 15 μm in width and 1 μm in thickness. And the printing pitch 

also down to 20 μm. The complete right angle patterns confirmed that the developed 

stencil was capable for printing patterns with desired orientations. The blocking 

issued was excluded for the stencil and the printed pattern. The method develop in the 

present study will give substantial impact on the modern printing technology. 

 

Keywords: High precision printings, Photolithography, Electroplating, AZ4620, SU-8  
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 第一章 緒論 

1.1 前言 

印刷術是一門具有五千年歷史的生產技術，儘管是一項古老的技術，至今仍

然與我們生活息息相關。從前，印刷術是為了傳遞文字與圖像所需求，縱使到了

今日，舉凡看得見的報章雜誌、衣服、產品標籤甚至於鈔票，都是藉由印刷技術

所生產，如此可見其重要性。然而，更多看不見的印刷產品，卻無時無刻被我們

使用著，如印刷電路板 (Printing circuit board, PCB)、表面焊貼技術(Surface mount 

technology, SMT)、觸碰面板(Touch panel)與積體電路薄膜等眾多電子產品，難以想

像具有千年歷史的技術，不但沒有凋零，反而更蓬勃發展。千年前，靠著印刷術

傳遞各種「訊息」至全球各地，使人類的知識與思想得以發展；如今，印刷術也

是傳遞各種「訊息」，只不過是看不見的電氣訊號，使人類享受到創新的科技產品。

或許，未來會有更新的製程技術發明，逐漸取代印刷技術，但是可以確定的是，

印刷術對人類的影響，是永恆不變的，並且持續進行當中。 

 

1.2 印刷技術的重要性 

以目前電子產業蓬勃發展來看，更多創新的產品會不斷地被製造出來，電子

產品不但要輕薄短小，更重要的是其效能與新穎度。雖然目前半導體製程技術還

是主流的生產技術，但是其昂貴的製程與龐大的汙染物，也是我們享受科技同時

必須承受的代價，人們必須尋求更環保且更有效率的生產方法。印刷技術廣泛的

應用於電子產業，要追溯至二次大戰期間，對於軍事設備的需求，印刷科技具有

快速批量生產與耗材少優勢，可以大幅降低生產成本。發展至今七十餘年的電子

印刷技術，因為科技與潮流的趨勢，也逐漸從從原本生產低階電子產品，轉型成

生產更精密的電路圖案與光電產品。原因無他，就是因為印刷科技可以有效降低

生產成本，快速且大面積生產，極少的汙染產物，傳統的薄膜或是金屬化製程，
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必須藉由多重步驟或是真空環境下才能進行，印刷製程相比之下，僅需要印刷與

固化等簡單步驟，配合自動化的對位系統，其印刷精度也可以很精準。此外，印

刷機台相較半導體製程設備，更為簡易且保養方便，在兼具優勢成本與環保的情

況下，且只要是流體材料皆可當作印刷油墨，代表其應用更為廣泛，使得電子產

業對於印刷產業的需求日漸俱增。印刷術的另一個好處在於，只要是流體物質都

可以被當作印墨，而且印刷面不侷限於平面，可以印刷於非平面物體上，使得其

應用性又更為廣泛。而一些未來具有發展潛力的科技，如軟性電子材料，受限於

材料成分，使得製程更為複雜且昂貴，但是透過結合印刷技術，使得生產製程更

為簡單且快速，讓高科技產品更為普及。 

 

1.3 印刷技術種類 

本節將介紹較有代表性的四種印刷技術，最基礎的印刷術，又可分為凹版印

刷、凸版印刷、平版印刷、孔版印刷與無版印刷，簡單來說，就是以其印刷版形

貌來做區分。凹版印刷與凸版印刷是相對的印刷技術，凹版印刷最早為金屬或木

製雕版，用來印刷美術品，油墨從凹下的區域轉移至基板；而凸版印刷最具代表

的物品就是印章，凸起的結構就是欲轉移圖案。平版印刷則是在印刷版上做出疏

水區(Hydrophobic)與親水區(Hydrophilic)，使特定區域的印墨轉移至基板上。孔版

印刷則是最為常見的方法，印刷版上開孔的地方就是印刷區域，利用刮板將印墨

推至開孔處後，印墨就轉移至基板上。無版印刷又稱為非接觸式印刷，是日常生

活最容易看見的印刷科技，噴墨式印表機即是無版印刷的代表，現今更有雷射印

刷技術，亦是一種無版印刷。 

 

1.3.1網版印刷技術 

最基本的印刷技術其中之一便是網版印刷技術，透過其批量生產與便宜製程

被業界廣泛使用[1]，除了印刷衣物與書籍之外，網印技術也被電子產業大量使用
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當中。除了常見的印刷電路板[2, 3]與太陽能電池(Solar cell)[4, 5]，近年來，網印技

術亦可用來印刷射頻(Radio Frequency, RF)裝置[6]、金屬電極(Electrode)[7, 8]與有

機發光二極體(Organic Light-Emitting Diode, OLED)[9]等眾多產品。影響網印品質

的參數相當多[10-12]，其眾多影響因子如圖 1-1 所示，所以印刷作業往往都是依據

經驗法則，先初步試印後，再慢慢調整各種參數，最後得到最佳的印刷參數。 

 

圖 1-1 網版印刷品質影響因子。眾多參數會影響到網版印刷之品質，許多因子亦

適用於其他種類印刷技術。[10] 

 

網版顧名思義是由編織而成的網布與感光乳膠組成，其印刷示意圖如圖 1-2，

感光乳膠黏附至網布上，經過曝光顯影製程定義出印刷孔，網布上乳膠所擋住的

部分便無法入墨，如圖 1-2 所示，相反地，開孔的區域就可以透過刮刀，將印墨轉

印至基板上。感光乳膠的厚度與印墨的厚度成正相關，藉由調整感光乳膠的厚度，

印刷出不同厚度的印墨，印墨厚度同時也與印刷線寬和印墨種類有關係，網印技

術另一個優點是其印墨可以很厚，印刷厚度從 10 μm 至 40 μm。 
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圖 1-2 網版印刷原理示意圖。利用感光乳膠於鋼絲網上定義開孔處，當刮刀將印

墨刮至網目時，印墨便會從乳膠開孔處穿過轉移至基板上，完成印刷作業。 

 

傳統的網版製作流程如圖 1-3，首先，將鋼絲網利用張網機張開，並且將其固

定於一矩形框架上，經過脫脂烘烤清洗後，塗佈一層感光乳膠於鋼絲網上，由於

感光乳膠的厚度和印墨厚度成正相關，所以乳膠層的厚度必須精確控制，接著如

同微影製程，乳膠烤乾後便對位曝光，透過洗板顯影步驟，完成印刷孔的定義，

最後修補未顯影乾淨的毛邊，完成的網版便可以進行印刷測試。 

 

圖 1-3 網版印刷製作流程圖。網版製作之九大步驟，重點在於鋼絲網的張網與固

定，以及感光乳膠的定義解析度。 
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由於最早的網布成分是蠶絲，所以網版印刷又稱為絲網印刷，隨著印刷尺度

的縮小，絲網已無法符合印刷電子產業尺度需求[1]，為了能印刷尺度更精細的圖

案，線徑更小且強度足夠的不銹鋼(Stainless steel)絲網，成為印刷小尺度圖案的關

鍵。藉由不銹鋼線所編織而成的網布，圖 1-4(A)清楚地顯示乳膠與鋼絲網形成的

網版，乳膠附著於鋼絲網上，開孔處則為入墨孔，圖 1-4(B)為市售的平織型不鏽鋼

絲網布，其線徑(Wire diameter)約為 20 μm，網目數(Mesh count)為 290，「目」為網

布的計算單位，代表每英吋有多少線數，而兩條線徑中間的間距則稱為開口寬度

(Opening)，線徑與網目數關係到網布的開口率(Open area %)，其影響到印刷的解

析度[13]，開口率越大代表其印刷解析度越好，開口率公式如式(1-1)，然而實際上

網布需要張網固定於網框上，且印刷時受到刮刀下壓力量產生變形，使鋼絲網與

感光乳膠產生拉扯，造成網布與乳膠產生變形，使得印刷精度下降，更可能會使

網版造成疲勞破壞，使網版於印刷時損壞。 

 

圖 1-4 感光乳膠與鋼絲網電子顯微鏡圖。(A)開口率為 52.5%與線徑 25 μm 之網目，

乳膠開口 100 μm 所形成的印刷網版，乳膠與鋼絲線形成的入墨孔，提供印墨轉移

至基板之空間。(B)網目數為 290 目，線徑為 20 μm 的市售網布，由鋼絲線交錯所

編織而成的平織網布。[13] 
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平織型網布開口率計算公式如下: 

OP (%) = (1 – Mc ×  Dwire )
2
 ×  100%     (1-1) 

OP:開口率(Open area%) 

Mc:網目數(Mesh count) 

Dwire:鋼絲網線徑(Wire diameter) 

 

而隨著電子元件的微型化，印刷尺度無法無限制的縮小，意指傳統的網印技

術面臨到其印刷瓶頸，最主要原因是因為，網布的線徑無法過小，目前最小的直

徑大約是 15 μm，然而，雖然印刷解析度可以提高，但是線徑過小導致網布強度不

足，無法支持印刷下壓之力道。根據業界印刷的經驗，網印的極限印刷特徵解析

度，約為該網布線徑的三倍左右，也就是說，目前網版印刷所能印刷的有效最小

線寬，大約為 50 μm，尺度低於 50 μm 的圖案很難被印刷出來[14]，印墨的品質難

以被控制，為了能夠提高印刷解析度，除了使用新型網布，或是調整印墨的成分

之外，還可以對於印刷基板做改質處理[15]，使印刷解析度能提升一些，但效果有

限，另外有文獻指出[16]，當印刷尺度小於 75 μm 時，其印墨會有 20 μm 至 40 μm

的印刷誤差，使印刷最小線寬無法有效縮小，對於網印的印刷限制，將於後續章

節做更詳細的探討。 

 

1.3.2鋼版印刷技術 

為了能夠印刷更小尺度的圖案，鋼版印刷(Stencil printing)為另一種可行的方法

[17, 18]，其印刷示意圖如圖，在薄板上開孔處為印刷區域，直接透過刮刀將漿料

轉印至基板上，和網印不同的地方是，由於鋼版印刷沒有網布結構，所以鋼印沒

有開口率的問題，印刷解析度可以更好，另外，鋼版為於印刷時，結構不會因為

拉扯而產生變形，使得印刷精度可以維持較高，且鋼版清洗更為簡易，相當適合

印刷高黏滯性的漿料，在封裝產業占有舉足輕重的地位[19-22]。雖然鋼版印刷尺
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度可以很低，但是市面上大部份鋼版印刷，還是印超過 200 μm 的圖案為主，因為

受限於鋼版厚度的關係，若是要印更精細的圖案，鋼版的厚度勢必要減少，但是

這樣會使鋼版無法承受印刷的力道，近年也有許多關於鋼版印刷的研究，使其印

刷最小尺度可達 100 μm 以下，另外印刷間距也可縮小至 70 μm[18, 23-29]，未來對

於印刷高密集的精密圖案，仍然具有相當潛力。但是鋼版印刷技術無法印刷封閉

圖案，是其重大缺點之一，這也是為什麼鋼印技術，多為印刷焊錫位(Bond pad)等

點狀圖案的原因，圖 1-5 為鋼版印刷示意圖。 

 

圖 1-5 鋼版印刷原理示意圖。於金屬薄版特定區域開孔，開孔區域即為印刷圖案，

透過刮刀將印墨推擠至基板上，傳統印刷鋼版之印刷尺度受限於鋼版厚度。[17] 

 

一般來說，製作印刷鋼版有三個方法，化學蝕刻法、雷射切割法與電鑄成型

法[23, 30]。化學蝕刻法為利用阻擋層附著於金屬上下兩層，接著利用化學藥劑將

金屬石刻出孔洞，其示意圖如圖 1-6(A)，由於化學蝕刻為等向性(Isotropic)蝕刻，

透過雙層阻擋層的方法可以使蝕刻誤差減少一些，然後，蝕刻時會沿著金屬晶介

面蝕刻，在孔隙邊緣產生鋸齒狀結構，如圖 1-6(B)所示，且側壁也因蝕刻關係粗糙

度很差，影響到漿料的入墨。化學蝕刻法的成本最低，且處理時間快，但也因為

蝕刻等向性的關係，使其精確度最差，雖然可以透過電化學拋光改善粗糙度，但

是其精度約 200 μm，而圖形之間的間距更是不能小於 500 μm。 
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圖 1-6 化學蝕刻法示意圖與鋸齒狀金屬蝕刻圖。(A)化學蝕刻鋼版流程圖，利用雙

層光阻定義蝕刻區域，同時蝕刻上下兩層金屬減少誤差，最後移除光阻得到開孔

金屬薄版。(B)金屬因化學蝕刻所造成的不平整圖案，需後加工處理改善粗糙度。 

 

雷射切割法透過高能光束，在金屬板上切割出印刷孔洞，其最小孔徑可以達

10 μm，其加工示意圖如圖 1-7(A)，加工毛邊較化學蝕刻小。但是雷射切割為利用

高溫熔切金屬，熔渣會殘留在孔隙側壁如圖 1-7(B)，影響印刷品質，雖然可以利用

電化學拋光法(Electropolishing)改善側壁粗糙度，但是大幅增加成本與處理時間。

另外一項考量的重點便是成本，雷射切割雖然解析度雖然高，但是加工速度太慢，

對於精細圖案，只能慢慢切每一個微孔洞，此外，精密雷射切割不利於加工過薄

的金屬，一般來說厚度至少要 100 μm 才能加工維持品質。 

 

圖 1-7 雷射切割法示意圖與熔渣殘留圖。(A)利用高能雷射加熱金屬，使局部金屬

熔化便切割圖案。(B)高溫切割之下，可能會殘留熔渣於金屬上，須透過額外加工

處理去除。[23] 
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最後一項方法是電鑄成型法，利用黃光微影製程來定義圖案，之後靠微電鑄

系統成型微結構，步驟圖如圖 1-8(A)，由於黃光微影製程精度可達 0.5 μm，只要

微電鑄系統控制得宜，可以輕鬆成型低於 50 μm 的結構，此外，電鑄成型的側壁

形貌取決於光阻結構，不需要昂貴的拋光後製程，從圖 1-8(B)可以觀察到，利用電

鑄所得到側壁平滑的鋼版結構，對於印墨的進入相當有幫助。然而，為了製造良

好與足夠強度的鋼版結構，其電鑄時間相當冗長，其電鑄條件與鍍液成份格外重

要[31-34]，相對的製造成本便提高許多，但是反過來說，如果將電鑄厚度減少至

50 μm 以下，不但可以得到薄且精度高的印刷鋼版，更可以降低製作成本與時間。

對於三種不同製作鋼版的方法，整理於表 1-1。 

 

圖 1-8 電鑄成形步驟示意圖與電鑄側壁電子顯微鏡圖。(A)利用光阻定義鋼版開孔

結構於基板上，接著沉積金屬薄版，最後將光阻去除，並完成離型作業，得到一

高精度之印刷金屬薄版。(B)電鑄側壁形貌取決於光阻結構，因此可以得到平滑且

均勻的側壁，利於印墨的進入與離版。 

 

表 1-1 各式製作印刷鋼版方法 

方法 精準度 成本 加工厚度 側壁粗糙度 

濕式蝕刻法 100 μm 便宜快速 超過 150 μm 崎嶇不平 

雷射切割法 10 μm 昂貴耗時 超過 100 μm 熔渣殘留 

電鑄成型法 1 μm 昂貴耗時 低於 100 μm 直條平滑 

 

(B)(A)

Stencil

Aperture

SubstrateResist
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鋼版印刷另一項優點是，可以創造階梯狀鋼版(Step stencil)[30, 35]，如示意圖

1-9，若是印刷基板上已固有元件，則可以利用階梯狀結構來閃避該結構，使印刷

時不會印到該區域圖案，也可以在特定區域設計高密度開孔，讓細微結構也可以

被印刷，使鋼版印刷的應用更為廣泛。 

 

圖 1-9 階梯印刷鋼版結構示意圖。利用特殊製程去製作多層結構鋼版，可以利用

其階梯結構去閃避基板上的結構，或是印刷特定區域的精細圖案。 

 

1.3.3噴墨印刷技術 

噴墨印刷為一種非接觸印刷技術，最常見的噴墨印刷就是印表機，透過電腦

輸出訊號，利用印表機的系統控制器與噴頭(Nozzle)控制，將油墨噴印至被印物上，

其無接觸、無壓力的印刷方式，且作業準備時間短，小量生產快速，在工業界也

可以廣泛的應用，圖 1-10 為噴墨印刷原理示意圖。噴墨技術發展 100 餘年，但是

其技術已經相當純熟，其可分為熱氣泡式與壓電式兩種方法產生微液珠[36]，簡單

來說，熱氣泡式技術透過加熱墨水，將部分墨水從噴頭擠出，噴印至被印物上；

而壓電式技術則是利用壓電材料特性，當給予電壓會產生形變，使得少量的墨水

從噴頭噴出。由於其墨滴產生原理，是藉由噴頭噴出，所以噴頭的大小，直接影

響到墨珠的直徑大小，越小的噴頭其產生的墨珠也越小，再配合適當的系統控制，

印刷解析度也可以提高[37]，由於微機電製程興起，透過整合黃光微影、薄膜沉積、

電鑄成型與矽基板體加工等製程，其加工精度與體積皆優於傳統機械加工方法，

由於其參數修改方便且可以批次製造，微機電製程能夠有效的縮小元件體積。而

Squeegee Squeegee

Paste Paste

Step Step

Substrate Substrate

Aperture
Aperture

Device Fine pitch area

Stencil Stencil
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噴頭亦可以藉由微機電製程來製作，J.Chen與Wise兩位學者利用蝕刻矽基板[36]，

其高精度噴嘴僅僅只有 20 μm 寬，單點的噴墨解析度可以達 20 μm。除了用矽基板

加工之外，Lee et al.(1999)[38]利用電鑄成型方法製作噴頭，其噴嘴直徑為 50 μm，

其工作頻率高達 11 kHz，且液珠只有 100 μm。除了噴頭的大小之外，墨水的黏度

也是一項問題，通常噴墨印刷都是使用黏稠度低的墨水，通常為 2 cP 至 100 cP，

相較於網印與鋼印使用的漿料，其黏稠度是低於數千倍，由於墨水的黏度低，導

致噴墨印至基板表面時，受到基板表面張力的影響，使得墨水會自動攤開，使印

刷線寬遠大於液珠直徑大小，且印墨厚度很薄。近年有學者利噴墨技術於 PTFE(鐵

氟龍)基材上，由於鐵氟龍是極疏水材料，所以其印墨點可縮小至直徑 30 μm[39, 40]，

然而，當印刷線條圖案時，為了避免墨滴之間無法串連，必須要提高墨滴印刷密

度，使墨滴可以成為連續性圖案，連續的噴墨使得線徑擴大至 50 μm 以上。雖然

噴印技術尺度受限於墨水與基板材質，但由於其非接觸特性，在噴印有機薄膜電

晶體(Organic thin film transistors, OTFTs)與生物分子塗佈等薄膜製程，仍然是有其

優勢與發展性。 

 

圖 1-10 噴墨印刷原理示意圖。利用壓電或是熱氣泡產生液珠，經由噴嘴噴出將印

墨轉移至基板上。 
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1.3.4滾輪印刷技術 

滾輪印刷技術其應用相當廣泛，不管是薄膜塗層還是印刷技術，利用

Roll-to-Roll 製程，可以快速將印墨轉移至薄版上，滾輪印刷藉由多個滾輪作用，

來達成印墨轉移的目的，滾輪印刷技術其定義相當廣泛，意指滾輪印刷技術可以

涵蓋凹版(Gravure)、凸版(Letterpress)與孔版印刷，孔版印刷就如同先前所介紹的

鋼版印刷，而凸版與凹版印刷則是兩個概念類似的印刷技術，圖 1-11(A)為滾輪凸

版印刷示意圖，藉由滾輪轉動，使印刷輪凸出表面沾上印墨，同時印刷基板也往

同方向運送，當印刷輪接觸到印刷基板時，印墨便轉印至印刷基板上。而圖 1-11(B)

為滾輪凹版印刷示意圖，利用轉動滾輪使凹槽處填充印墨，接著將凹槽內的油墨

轉印至印刷基板上。滾印技術若是控制得當，其印刷精度可以很高，2003 年 Pudas

研究團隊[41]，利用凹版滾輪成功轉印 20 μm 的超細線寬圖案，但是成功率仍然偏

低，有效的印刷尺度約為 75 μm。由於凸版與凹版印刷，是利用油墨與基板接觸的

瞬間轉印，所以其印刷品質取決於油墨與基板表面能的關係，印墨並不會 100%轉

移至基板上，會有部分印墨殘留在凹槽或表面，造成印刷情況的改變，另外一個

問題是，印墨的高度無法太高，一般來說印墨厚度最厚只能達 10 μm。 

 

 

圖 1-11 滾輪印刷示意圖。(A)滾輪凸版印刷示意圖，(B)滾輪凹板示意圖，都是利

用滾輪與印刷基板接觸，使圖案轉移至基板上。 

                

      

Ink tank

Printing roller

SubstrateSubstrate motion
(B)(A)

SubstrateSubstrate motion
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1.4 印刷漿料 

先前有介紹過印刷技術，只要是流體的物質，都可以被當作印墨，一般來說，

電子工業所使用的印墨可分為溶劑性印墨、UV 印墨與熱固化印墨，溶劑型印墨的

好處是，可以自行添加有機溶劑，去調整印墨的黏度，但是其缺點為，有機溶劑

可能會於印刷中揮發，使得印刷條件改變。UV 印墨與熱固化印墨，則因為不含有

機揮發物，降低印刷汙染，另外印墨的固化也較為迅速，且印刷時印墨條件不會

改變，提升印刷的穩定度。 

若是要印刷電子電路圖案的話，由於印刷尺度變得更精細，所以印墨的黏度

也必須提高，印刷之最小線寬，與印墨成分與基板種類有極大關係，由於印刷基

板基本上除了做表面改質，很難做其他參數調整，所以目前來說有許多研究，是

關於印膠的成分改善以及添加物下手。最常見的導電印膠利用樹指與金屬粉末調

成印膠，一般來說，金屬粉末其顆粒大小從 1 μm 至 10 μm，由於金屬粉末與樹脂

調配混合，金屬粉末並沒有互相接觸，使得印墨並沒有導電特性，印刷後必須再

經高溫烘烤步驟，將多餘溶劑去除並且使銀粉燒結，使印墨恢復導電性，這種印

刷漿料黏滯性高，所以其特性有別於普通的印墨，對於印刷漿料的挑選，需要考

慮其流變性與觸變性。流變性是形容，漿料在刮印時的特性，由於漿料為非牛頓

流體，其印刷時漿料的流動特性亦會改變，在受到剪切應力刮印時，其黏度會下

降使得漿料可塑性變高，使漿料被刮印至印刷孔內，當漿料要轉印至印刷基板上

時，其在與印刷孔脫離時，會受到印刷孔側壁粗糙度所影響，如果側壁粗糙度良

好，則印墨可以順利離版，若是離版不順利，除了可能會造成入墨量不足外，印

墨邊緣受到太大的磨擦剪應力，使得印墨往外塌陷，降低印刷品質。另外，當印

刷尺度小於 50 μm 時，也必須考慮側壁所造成的附著力，附著力太高會造成入墨

困難，使油墨無法順利推擠至印刷基版上，圖 1-12 為印墨於入墨孔內受力示意圖，

隨著印刷尺度的縮小，側壁所造成的摩擦力與吸附力影響也越大，使漿料在印刷

時，無法順利通過入墨孔，達到轉移圖案的效果。 
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圖 1-12 印墨於入墨孔內受力示意圖。印墨受到印刷力量推擠進入入墨孔中，其會

受到表面張力及側壁摩擦力影響，隨著入墨孔尺度越來越小，印墨所受到的影響

也會大，造成入墨困難之問題。 

 

當漿料轉移至基板時，接下來就是漿料觸變性的問題，簡單來說就是，印墨

在印上基板時，後續的形貌變化，將會受到基板表面能的影響，若漿料的表面張

力無法維持原有輪廓，那麼墨層就會塌陷並外擴，圖 1-13 顯示印墨於印刷前後之

差異，所以如果印刷基板的表面能低，使得漿料表面張力可以維持住印墨層，等

漿料黏度恢復為原本高黏稠型態時，其印墨結構經過固化步驟後，即可定形，漿

料不會再流動。具有良好觸變性的漿料，其印刷形貌較接近原本預期樣子，使得

印刷精度可以更高，如果基板表面能過高，使得印墨塌陷過於嚴重的話，會導致

印刷解析度下降，且印刷厚度與線寬會與預期設定相差不少，形成印刷誤差。也

就是說，印刷之最小解析度，與印墨的成份與印刷機版之表面能有極大關聯，除

了要成功將圖案轉印於基板上外，印墨必須維持其原本形貌，否則嚴重的擴線情

況會產生，導致印刷作業失敗，可以想見，線寬越精細之圖案，其印墨所能維持

的最大高度也越低。 

 

Printing pressure

Friction force Surface adhesion

Substrate
Injection hole

Paste
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圖 1-13 印墨印刷前後形貌示意圖。印刷時印墨形貌應要與入墨孔一樣，為矩形且

側壁垂直之結構，隨著固化及受到基板表面能影響，墨層會塌陷外擴，使印刷圖

案與原先預期產生誤差。 

 

1.5 印刷基板表面能 

另一個印刷需要考慮的因素，便是基板的表面能，若不考慮粗糙度和印墨與

基板產生反應，其完完全全就是單純的物理行為，表面能越低的材質，代表材料

越疏水，相反地，若是親水性高的材料，其性質越親水。圖 1-14 為液體接觸角示

意圖，與液體表面與內部分子內聚力示意圖，透過接觸角量測系統，可以量測到

固體面與液體面之切線角度 θ，而其大小量值可以利用楊氏公式求得: 

LSLS cos       (1-2) 

γ
S
:固-氣表面張力 

γ
L:液-氣表面張力 

γ
LS:固-液表面張力 

θ:接觸角 

                  

Paste spread

Substrate

Substrate

Paste
During printing

After printing
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由於分子在不同介面所受的合力不為零，產生表面張力，而由於在無外力作

用下，系統會趨向最低能量，表面的分子勢能較高，為了達到低能量的穩定狀態，

使表層分子有向內部移動趨勢，所以促使液體縮小其表面積，這也是液珠表面為

球形的原因。如果基板表面能夠高，液體與固體之間的附著力提升，使液珠的表

面被基板吸引，液珠最後灘平至基板上。由於印刷尺度的減少，當印刷漿料推擠

至只有數十微米的印刷孔之中時，會因為側壁所造成的表面張力，大於基板的附

著力，導致漿料無法完全離版，使得入墨量不足。若印刷基板的表面能高於印刷

孔，印墨自然而然的附著於基板上，以及使更多的印墨附著於基版上，然而，雖

然入墨量增加，卻也可能使印墨攤至基板上，導致印刷線寬比預期大，造成印刷

誤差，所以為了避免類似事情發生，一般來說印墨之間的間距，都會保持至少一

個線徑的間距。而如果印刷基板的表面能，遠低於印刷網版，雖然可能造成入墨

量不足，但是因為表面能低，所以印墨不會塌陷，印墨的線徑會與預定相似，使

得印刷解析度可以提高，所以如何選擇印刷基板，必須考慮其印刷需求與印墨特

性，在印刷解析度與入墨量之中取得最佳值。而藉由接觸角(Contact angle)量測，

可以量得液體與固體之間的夾角，利用接觸角可以判斷該固體表面親水或疏水特

性，一般來說，接觸角大於 90˚，表示固體表面為疏水特性，而接觸角低於 30˚，

則為親水表面。 

 

圖 1-14 液體接觸角示意圖與液珠表面與內聚力作用圖。液體滴於固體基板時，當

表面能及表面張力平衡時，自然形成接觸角，透過接觸角的量測，可以得知固體

基板之表面能大小。 

θ
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1.6 論文架構 

第一章 緒論 

本論文第一章節略述印刷科技的應用，說明目前電子產業仍需要發展歷史相當

悠久的印刷科技，透過介紹網版印刷、鋼版印刷、噴墨印刷與滾輪印刷四個常見

的印刷技術，藉由現有文獻來描述各式技術的優勢與限制。之後，會簡單探討印

刷基板表面能與印墨的關係。 

 

第二章 動機目的及原理 

本章節承接第一章節所介紹的印刷方法，分析現今印刷術所遇到的瓶頸與限

制，使得印刷尺度和精度無法有效的下降至 50 μm 以下。因此，本研究提出ㄧ創

新製程結合兩種光阻創造三維電鑄結構，簡單介紹光學微影與電鑄原理，透過設

計理念的說明，利用儲墨槽槽和入墨孔結構設計，使得低於 50 μm 圖案可以被印

刷出來，此外，添加橋樑結構設計，使封閉圖形已能在鋼版印刷架構下被印出，

改善傳統印刷術所遇到的問題。 

 

第三章 材料與實驗方法 

本研究利用 LIGA-like 製程來製作印刷用鋼版，結合 AZ4620 與 SU-8 兩種正

負光阻創造三維結構，利用自行架設噴泉式電鑄槽電鑄鎳結構，並使用實驗室所

開發的電漿系統清潔基板表面和增加親水性，使電鑄鍍物表面保持濕潤並減少氣

泡產生，且增加兩層電鑄結構之間的接合力，電鑄完成後將鋼版上的光阻去除以

及打磨側邊不需要的金屬，最後可以利用化學蝕刻方式或是手動完成脫膜步驟。

之後，會介紹本研究所使用的印刷機台以及印刷設備和使用的油墨，利用手印的

方式在不同的基板上進行試印。 
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第四章 實驗結果與討論 

第四章節介紹本實驗的結果，利用掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察鋼版結構，本

研究除了利用電鑄製成製作雙層結構鋼版之外，對於微結構進行橋樑支架補強，

其拱形開口提供印墨進入，使高密度精細圖案亦可被印刷。此外，分析本研究所

電鑄之鍍層品質與電鑄速率，比較有無表面電漿改質之差異，同時利用接觸角系

統，分析不同基板之表面能，及表面電漿改質功用。最後利用實際印刷所得到數

據，對於印刷線寬 50 μm 以下之圖案，進行厚度與寬度的分析，比較於不同基板

上的印墨誤差值，與利用橋樑結構印刷鋼版，所印製的超小間距印刷圖案分析。 

 

第五章 結論 

第五章節將第四章節的實驗結果加以統整，以本研究所開發之高精度印刷鋼

版，與傳統印刷技術極限作為比較。最後為未來展望，整理待改善項目及分析未

來應用。 
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 第二章 動機目的及原理 

2.1 超細線寬印刷術之挑戰 

隨著科技微小化與輕薄短小的趨勢，產品性能亦需要提高，如何在縮小體積

的情況下，放入原本固有甚至更多的電子電路元件，便是一項難題，透過昂貴的

微機電製程，可以將產品有效縮小，但是成本太高且產量低，無法商品化，透過

第一章節對印刷技術的介紹，知道印刷技術其印刷尺寸，可以精細至微米(μm)等

級，又由於印刷技術相當快速且便宜，相當合適製造市場千變萬化的消費性電子

產品。然而，印刷技術並非如此萬能，傳統印刷技術遇到了瓶頸，傳統印刷所能

保證的印刷精度約 100 μm，而目前成功商業化的印刷最小尺寸約 50 μm，但是要

再印刷低於 50 μm 圖案時，遇到許多問題。從第一章節可知道，噴印技術雖然可

以利用微機電製程，製作超小孔徑的噴頭，但是受限於其噴墨墨水黏度不能太高，

導致印墨層外擴且墨厚太薄等限制。同樣的問題也發生在滾印技術，利用基板表

面能將印墨轉移，同樣地印墨層不能太厚，而且其滾輪之間的速度與間距，需要

高精度的設計與配合，相較網印與鋼印機台複雜許多。所以，本實驗從探討網印

與鋼印技術瓶頸為出發，透過分析兩種印刷技術的限制，提出改善與解決之方法。 

 

2.1.1網版印刷技術限制 

傳統網版印刷技術其最大的瓶頸，就是網布的線徑無法無限制縮小，與先前

介紹的開口率有關係，當線徑越小或是開口寬度越大，則可以獲得更好的開口率，

其印刷解析度也較好，然而，線徑過小與開口寬度過大，會導致網布強度下降，

無法承受印刷時的力量。另外，網版印刷是藉由感光乳膠，附著於網布上來定義

印刷孔，線徑過小時，連帶著影響乳膠的附著力，使乳膠結構亦可能在印刷時脫

落。除此之外，隨著印刷尺寸越來越小，意味乳膠的開孔區域也越小越密，其結

構可能於印刷時受損，同時，也考驗著感光乳膠的曝光解析度，由於乳膠的厚度
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無法太薄，所以是否能完美定義超精細圖案，也是一項課題。網版的印刷解析度

不佳，代表印刷出來的圖案，會有部分區域圖案不完整，由於受到鋼絲線的阻擋，

使得入墨量不足，造成部分區域印刷斷線，若是為印刷導電線路的話，區域斷線

等同斷路，所以在印刷作業裡不樂意見到的這種情況，圖 2-1 很清楚的指出線徑的

遮蔽效應，當印刷線寬越接近網布線徑時，會有部分區域被網布擋住，當被阻擋

區域太多時，印墨便無法轉印至基板，最極端的例子就是，直線圖案的開孔區域，

完全被網線所擋住，導致整條線路都無法被印出，另外也可以從印墨立體圖得知，

印墨的厚度崎嶇且不平整，也是因為網布的阻擋，雖然印墨成功滲入，但是由於

上方有網布，導致印墨層高度不均勻。雖然可以透過事前設計，減少這類問題產

生，但是仍無法完全避免部分區域阻擋的問題。 

 

圖 2-1 傳統網版印刷超細線寬之遮蔽效應。當印刷尺度縮小至 50 μm 以下時，鋼

絲線便可能會阻擋入墨，造成印刷斷線結果。[42] 

 

精密長條圖雖只有少部分區域會造成斷線問題，但某些特徵圖案，卻無法避

免網線阻擋的問題，圖 2-2 為利用線徑 20 μm 與開孔率 58%的市售網布，其開孔

結構為感光乳膠，厚度為 20 μm、直徑 50 μm 與間距 100 μm 的 20×20 點陣圖型，

從圖 2-2(A)可以明顯觀察到，接近 10%數量的印刷孔受到網布節點阻擋，圖 2-2(B)

點狀圖也告訴我們，單純直線的圖案，可以藉由與網布對位來減少印刷缺陷，但

若是印刷區域為轉角、斜線、點狀圖與圓環開孔的話，其印刷缺陷是不可避免的，

除非使用更細且開口寬度更大的網布。 

50 μm
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圖 2-2 傳統網版印刷點狀圖之遮蔽效應。(A)直徑 50 μm 的 20×20 點陣圖，受到鋼

絲線所阻擋，使約有 10%數量的圖案無法被印出，(B)局部放大圖，顯示鋼絲線的

遮蔽效應。 

 

另外一項網印所面臨的問題，是印墨均勻度的問題，從圖 2-3(A)可以觀察到，

市售 50 μm 線寬與間距 100 μm 的標準網版，其印刷結果如圖 2-3(B)表示，很明顯

的觀察到印墨至少外擴 20 μm 之外，可以發現原本設定為直線的圖案，其印刷結

果呈現規律波浪狀，很明顯波浪紋的圖案，是來自不均勻入墨所造成。由於印墨

透過網線之間的開口入墨，圖 2-3(A)兩紅圈處觀察到，上方紅圈處的直線開口邊

緣，有少部分區域可以入墨，然而，下方紅圈處的直線邊緣，卻剛好被網布所擋

住，使得入墨量有了差異，造成波浪狀圖紋的產生。這也是為什麼網版印刷技術，

其印刷間距無法有效縮小的原因，由於入墨量的不均勻，會有週期性區域產生擴

墨，為了避免擴墨彼此之間連接，其印刷間距必須要設計大一點，才能保證其印

刷作業順利完成。乳膠邊緣與網布所形成的小開口，除了會造成印墨不均勻之外，

同時也可能會殘留印墨，再清洗網版時候不易清除乾淨，導致下次印刷時印刷精

度下降，甚至造成塞版，使印墨無法通過。    

750 μm 200 μm

(B)
(A)
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圖 2-3 傳統網版印刷技術之波浪紋。(A)市售線徑 20 μm 之網布，其乳膠開口寬度

為 50 μm，印刷間距為 100 μm，(B)為實際印刷結果，波浪紋的產生來自於網布的

入墨不均勻。 

 

2.1.2鋼版印刷技術限制 

鋼版印刷技術由於沒有網布，所以其印刷時不需要考慮開口率問題，理論上

其印刷解析度優於網版印刷，但是，鋼版印刷的最小線寬與間距仍然只有 100 μm，

最主要原因，是因為印刷鋼版的厚度，為了能夠支撐印刷的應力，普遍的印刷鋼

版厚度必須為 100 μm 以上，相較印刷的線寬大上許多。首先，鋼版越厚，印墨高

度也就越高，厚墨導致墨層塌落，使得印刷解析度下降，再來，過小的線寬可能

無法被印出，因為隨著孔隙越來越小，入墨也跟著越來越困難，受到細孔當中的

表力張力影響，使得墨層無法有效的通過，造成漿料塞孔之現象，一般來說，開

孔寬度必須要大於鋼版厚度，印刷漿料才能順利通過印刷孔，使用稀釋過的漿料

可以減少入墨難度，但同時也犧牲了印刷解析度會。另外一個鋼版印刷的限制，

便是無法印刷封閉圖案，因為沒有結構的連結，所以如同心圓這類圖案無法有效

被印出，而鋼版印刷技術另一個限制，便是其製程費用相較網印貴上許多，普遍

來說都是印刷厚且簡單的圖案，過於精細且薄的鋼版，因為其使用壽命低，考量

其成本效益，較少被業界使用。而鋼版印刷還有一個致命缺點，由於金屬之表面

500 μm

(A) (B)

500 μm
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能相對於高分子材料高，所以在印刷過程當中，印墨會更容易滲入鋼版底部，使

得印刷圖案線寬會比預期大很多，必須要停止印刷作業，重新清洗印刷鋼版底部

才能進行印刷作業，若能有效對印刷鋼版底部進行疏水改質，有利於提升印刷精

度與印刷壽命。 

 

2.2 研究動機與目的 

傳統的印刷技術於精密尺度印刷，其最小線寬與解析度只能到 50 μm，噴墨技

術雖然透過縮小噴嘴，使印墨液珠縮小至 10 μm 大小，但是由於其墨水黏度不能

太高，墨層會外擴且不利於厚墨沉積，而噴墨技術的印刷速度，相較網印與鋼印

的大面積印刷，其產量是完全無法相比。網版印刷技術則是受限於網布線徑，為

了維持網布的平整度，印刷前必須將網布繃緊，使得印刷時網布可以維持其張力，

一旦有網線斷裂，可能會造成網布張力失衡，導致網布整片被撕裂，其使用壽命

有限，雖然能藉由特殊金屬鋼絲網，編織線徑更細的網布，但是仍無法有效解決

阻擋效應，此外，超精細圖案印刷時入墨量不足外，印出圖案邊緣容易觀察到波

浪紋理，解析度不甚理想。且印刷孔徑縮小，感光乳膠層強度亦需要考量，其附

著力與光感度都有待加強，由於乳膠厚度不能太薄，使得網版印刷很難印出薄膜

結構，是其另一項缺點。而鋼版印刷因為沒有網布限制，所以理論上印刷精度最

高，然而傳統印刷鋼版較厚，導致無法印刷精細圖案，其製作成本高和無法印刷

封閉圖案，也是其問題之一。 

本研究利用創新製程，結合兩種光阻與電鑄製程，製作多層結構印刷鋼版，

分別利用 AZ4620 與 SU-8 兩種光阻，定義入墨孔與儲墨槽結構，創造階梯印刷鋼

版，幫助印墨均勻入墨與提升印刷精度，其印刷鋼版總厚度只有 30 μm，透過精密

電鑄系統，電鑄成型低應力鎳金屬薄版，其表面平整且孔徑側壁粗度佳，而鎳金

屬的機械性質良好，使印刷鋼版可以抵抗刮印力量，因為電鑄厚度不高，所以大

量減少其製程花費與時間。此外，本實驗添加橋樑結構於階梯鋼版當中，對於高
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密集與封閉圖案進行支架補強，連接密集線路與封閉圖案，增強結構強度，使得

印刷鋼版使用壽命提升。最後利用手印方式，於 PET、鐵氟龍與玻璃上印刷圖案，

驗證本研究印刷鋼版之印刷精度。透過此研究提供一個簡單、快速且低成本的創

新製程，製作一超薄高精度印刷鋼版，提升入墨效率與印刷解析度，達成更小線

寬與圖案間距之印刷，並且印刷微米等級薄膜。 

 

2.3 光學微影 

光學微影(Photolithography)可以說是半導體製程與微機電製程當中，最重要且

不可或缺的製程之一，其目的在於將設計之圖案如電路導線，轉移至基板上，待

後續製程完成時即可移除，此外，光阻除了當作犧牲層功能外，亦可以當作為結

構主體，如微透鏡或微製動器。光學微影之基本三大步驟為:光阻覆蓋、曝光與顯

影，透過光阻(Photo-sensitive material)、光罩(Photo mask)與光源(Light source)定義

結構圖案， 供後續蝕刻、金屬化、電鍍與薄膜沉積製程得以進行。 

 

2.3.1光阻 

光阻為一種感光材料(Light-sensitive material)，利用光罩阻擋不分區域短波長

光源，使光學圖案轉移至基板上，與照像用的底片類似，值得注意的是，光阻雖

然對光很敏感，但是其不會與黃光反應，進行光學微影時，室內都使用黃光照明，

故稱為黃光微影技術。 

一般來說，光阻可以分為正光阻 (Positive photoresist)與負光阻 (Negative 

photoresist)兩種，以正光阻而言，其成分主要為酚醛樹脂，曝光前就已經是交鏈狀

的聚合物，經由紫外光照射之後，曝光區域的聚合鏈結便被打斷，使光阻更容易

被顯影劑所溶解，而未曝光的區域便保留於基板上。而負光阻其特性與正光阻相

反，只有曝光區域才會建立光阻內部鏈結，負光阻顯影液成分主要為二甲苯，能

夠溶解未曝光區域之光阻，負光阻成分多為環氧樹脂型，固化後的負光阻其結構
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強度且耐化學溶劑，可直接當作為結構元件由於顯影時交鏈區光阻會吸收顯影劑，

使得光阻結構膨脹而影響解析度，所以若要定義精細圖案，正光阻解析度會略優

於負光阻。本研究使用兩種光阻，正光阻 AZ4620 與負光阻 SU-8 50，AZ4620 光

阻其最小線寬可達 2 μm，旋塗厚度可從 1 μm 至 20 μm，圖 2-4 為 AZ4620 光阻轉

速與厚度關係表，因光阻附著力好，製程簡單又快速，非常適合定義精細微結構，

然而，AZ4620 光阻不耐浸泡於有機溶劑與鹼性溶液中，在長時間的酸性溶液中浸

泡，也會使其光阻結構受損，但也代表，AZ4620 光阻相當容易被去除乾淨。 

 

圖 2-4 AZ4620 光阻轉速與厚度關係圖。調整塗佈機的轉速，控制光阻之厚度。[43] 

 

SU-8 為一種環氧樹脂形的負光阻，其具有良好的機械性質，其 Young's modulus

高達 4 GPa，以及良好的抗化學腐蝕，透過改變 SU-8 內部的固體含量，調整光阻

黏度大小，使 SU-8 光阻塗佈厚度可從數百奈米至微米等級，圖 2-5 為 SU-8 光阻

轉速與厚度關係表。SU-8曝光前的玻璃轉移溫度約為 50˚C，光阻塗佈於基板上後，

加溫至超過其玻璃轉移溫度時，SU-8 光阻便會緩慢的攤平，使光阻表面相當平整

且平滑，由於 SU-8 其有極佳的光穿透性，代表縱使光阻很厚，但是整體光阻都可

以均勻受到的曝光，使其可以創造出高深寬比且側壁垂直性佳之結構，然而，其

良好的附著力與抗化學腐蝕力，卻也是其一大缺點，那就是非常不容易被去除，

除了用外力去強制剝除外，很難有化學溶劑能有效溶解固化後的 SU-8 結構。 
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圖 2-5 SU-8 光阻轉速與厚度關係圖。調整塗佈機的轉速，控制光阻之厚度。[44] 

 

2.4 電鑄基本原理 

電鑄的基本原理為，將被鍍物夾持於陰極，而陽極則為欲鍍金屬，於電鍍液

通與電流，使鍍液當中的帶正電的金屬離子，還原至被鍍物上，而鍍槽內的金屬

離子則由陽極金屬補充。當電鑄尺度縮小至微米等級時，鍍液會因為內聚力的關

係，無法完全浸潤至微結構內，導致電鍍效率低落，鍍物表面產生大量氫氣泡，

使電鑄結構品質下降，且可能產生氣穴結構。傳統上有兩種解決方法，1.在電鍍液

當中添加介面活性劑，降低鍍液表面張力，幫助鍍液更容易滲入微結構當中，但

是可能會影響電鑄性質，以及增加鍍槽維護困難。2.則是可以利用攪拌或是超音波

震盪機，幫助鍍液滲入細孔之中，另外也可以幫助氫氣泡離開被鍍物表面，提升

鍍層品質。由於本實驗電鑄最小線寬達 10 μm，為使減少氫氣泡的產生，必須要增

加電鑄物表面的濕潤性(Wettability)，藉由大氣電漿對鍍物表面的親水改質，不必

添加額外界面活性劑即可達到濕潤效果。此外，電鑄前除了確保鍍物表面濕潤性

外，溫度也是一項重要的參數，電鑄時若鍍物與鍍液溫度落差太大，亦會影響電

流效率與品質，所已將鍍物浸入鍍槽內時，要等待鍍物與槽內溫度相等，再進行

電鑄程序。 

電流密度則是另外一項重要的電鑄參數，直接關係到金屬沉積速率和電鑄品

SU-8 spin speed curve
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質，電流密度高雖然沉積速率快，但是會因為氫氣泡的產生，造成電鑄物表面產

生氣穴。為了縮短製程時間與兼顧電鑄品質，開始電鑄時，先以 0.5 ASD 緩慢沉

積一層品質良好且緻密的金屬層，然後，慢慢將電流提升至 1.0 ASD、2.0 ASD 與

3.0 ASD，藉由漸進式的提升電流，確保不會因為突然加大電流而產生氫氣泡。不

同的金屬電鑄速率亦不同，與金屬的原子量及價數有關係，透過法拉第電解定律

得知，電鑄沉積量與電極的電量成正比，可以推算其沉積重量，方程式如下: 

Q = I ×  t        (2-1) 

Q:電荷量(C) 

I:電流(A) 

t:時間(s) 

承 2-1 式，接著利用法拉第電解定率: 

Fn

MtI
W




        (2-2) 

W:電鑄沉積重量(g) 

M:分子量 (鎳:58.7) 

n:價電子數 (鎳:2) 

F:法拉第常數 96487 C/mol 

鎳的分子量為 58.7、價電子數為 2、密度約為 8.9 g/cm
3，將已知數帶入後，可以推

算其理論電鑄厚度，而電鑄鎳的沉積速率公式可簡化如下: 

T=0.034×η×ASD× t      (2-3) 

T:電鑄層厚度(μm) 

η:電流效率 

ASD:電流密度(Ampere/dm
2
) 

t:時間(s) 

良好的電流效率約為 0.95，可以大約推得，當電流密度為 1 的時後，其每小時可

以沉積約 12 μm 厚的鍍層於基板上。 
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2.4.1氨基磺酸鎳 

鎳為具有銀白色光澤的金屬，其硬度相當高且耐磨耗，具些微延展性，最重

要的是，鎳金屬其鈍化能力很強，會在表面迅速生成鈍化層，使鎳金屬非常穩定

且抗化學腐蝕能力強，因為其鍍層均勻度好，電鍍結晶小，鍍面可以做拋光處理，

適合用於表面電鍍處理，與電鑄高深寬比的結構。其陰極基本反應式如下: 

Ni
2+ 

+ 2e
-
 → Ni 

2H
+ 

+ 2e
-
 → H2 

陽極使用可溶性純鎳板(>99.98%)，理想情況下，電解時陽極鎳板會溶解成鎳離子，

以補充電鍍槽內所消耗的鎳離子，其陽極反應式如下: 

Ni - 2e
-
 → Ni

2+ 

但是由於鎳板會於電鍍時鈍化，於鎳板表面沉積一層褐色氧化膜，導致無法有效

補充鎳離子，並且析出氧氣，其反應式如下: 

2H2O
 
- 4e

-
 → 4H

+
 + O2 

2Ni + 3O → Ni2O3 ↓ 

一般來說，硫酸鎳電鍍與氨基磺酸鎳電鍍最為常見，硫酸鎳電鍍又稱為瓦茲

浴鍍鎳(Watts nickel plating)，因為其便宜且鍍槽維護簡單而廣受使用，但是由於其

鍍液雜質含量高，導致鍍層內應力較高。內應力的殘留，可能會使微結構產生變

形，導致結構無法如原本預期成型，而氨基磺酸鎳電鍍(Nickel sulfamate)所沉積的

鍍層，其內應力低、硬度高與較柔軟具高延展性，由於其能提供高鎳離子濃度，

所以沉積速率快且具較佳的深度能力，藉由添加藥品或改變操作條件，使電鍍層

特性改變，所以氨基磺酸鎳相當適合用於微結構之電鑄，其缺點為鍍槽對雜質敏

感，日常的鍍槽維護保養相當重要。氨基磺酸鎳電鍍的最佳操作條件以及添加物，

當溫度提升時，可以減小液體表面張力，當溫度高於50˚C表面張力便無明顯減少，

溫度高於 70˚C 容易使氨基磺酸根離子水解，其水解方程式為: 

NH2SO3
-
 + H2O → NH4

+
 + SO4

2- 
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造成鎳層內應力提高，而溫度低於 27˚C 時，其鍍層含氫量會提高，造成氫脆，導

致金屬層破裂，所以一般氨基磺酸鎳電鑄溫度控制為 50˚C 左右。而 pH 值則需要

控制在 3.5~4.5 之間，才能得到較好的低應力鍍層，當 pH 小於 3 時同樣容易使氨

基磺酸根離子水解，而 pH 值高於 5.5 時容易沉積氫氧化鎳，影響鍍層性質，透過

添加硼酸，可以使其變成緩衝溶劑，使 pH 值可以有效控制，維持鍍層析出特性與

品質，另外，硼酸於電鍍作業時會慢慢流失，硼酸含量過低時，會造成鍍物生成

霧狀表面，所以要適當的補充硼酸。另外還會添加少量溴化鎳至鍍槽內，鹵素元

素如 Cl、Br 與 I 可以有效抑制陽極鈍化，同時可以增加導電度並提高拋執力。最

後便是雜質的影響，有機雜質可以利用過濾系統進行清除，大部分會影響鍍層品

質的是金屬雜質，其會影響到電流效率以及鍍物表面形貌，使鍍物表面粗糙度差，

甚至有可能產生鍍層剝離。 

 

2.5 鋼版製作方法  

本研究利用黃光微影與精密電鑄系統製作高精度印刷鋼版，其原因有三，首

先，黃光微影製程利用光阻定義圖形於基版上，其最小尺度結構可達次微米等級，

相當適合定義印刷孔結構，利用市售玻璃當作基版，小面積製作高精度印刷鋼版，

並使用解析度達 10 μm 的便宜膠片光罩，大幅降低其製程時間與成本，透過自行

設計光罩圖案，於鋼版上定義不同線寬與形狀之印刷孔，使後續印刷測試時，一

次印刷便得到許多數據回饋，做為下次光罩設計參考，節省許多時間與金錢花費。

再者，微電鑄系統完美的將微結構成型，其具有良好的表面粗糙度與機械性質，

且因為本研究之印刷鋼版厚度只有 30 μm，印刷鋼版輕薄短小並具可饒性，提供絕

佳印刷條件。相較於雷射切割與化學蝕刻法，電鑄法其設計條件更為彈性且更為

精準，透過調整微影製程與電鑄參數，自由創造出不同幾何形狀與深寬比的結構，

更重要的是，可以輕易的創造出多層結構印刷鋼版，因此本研究選用電鑄法成型

高精度印刷鋼版。 
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2.6 設計原理 

為了能改善傳統印刷限制，本研究透過階梯鋼版來提升印刷精度，其結構剖

面圖如圖 2-6，可以從剖面圖觀察到，本研究印刷鋼版可分為四層結構，最底層為

玻璃基版，待印刷鋼版主體完成後，便會從玻璃上離型，脫離玻璃基板，原則上

玻璃基版經過清洗後可以重複利用，節省材料使用。第二層為利用磁控濺鍍系統，

所沉積的電鑄種子層，平整的玻璃基板提供絕佳濺鍍平面，厚度約 200 nm 的種子

層得以連續成金屬膜，降低總阻抗，以利後續電鑄製程進行。接下來是入墨孔與

儲墨槽結構的設計，入墨孔又可稱為印刷孔，其定義了印刷圖案及印刷厚度，從

先前的印刷限制可知，當印刷尺度越小時，其印墨能否順利入墨是一大課題，入

墨孔厚度越厚會產生兩個問題，其一，印墨會受到側壁表面張力影響，無法順利

入墨，其二，印墨孔的高度與印墨高度成正相關，當印墨越高時，墨層越容易塌

陷，使印墨線寬變粗，影響印刷精度。而傳統的印刷鋼版，印刷鋼版厚度至少要

達 100 μm，才能維持其必要強度，大幅限制了印刷解析度，本研究採用階梯式鋼

版結構，利用AZ4620光阻定義精細入墨孔結構，入墨孔厚度控制在 2 μm至 6 μm，

且使得印墨層可以很薄，提升印刷精度，另外，利用 SU-8 光阻定義較厚的儲墨槽

結構，透過儲墨槽的設計，印墨先填滿至儲墨槽內，藉由刮刀推擠作用，使儲墨

槽內的印墨，均勻且緩慢的推入入墨孔當中，更可以保護精細的入墨孔結構，印

刷時刮刀只會與儲墨槽表面接觸，避免刮印時造成入墨孔結構損壞。如此簡單的

設計，使印刷鋼版不但精細且薄，更可以維持其結構強度，延長其使用壽命。而

本研究增加一橋樑結構設計，於連結入墨孔結構之設計，除了增加結構強度之外，

藉由橋樑結構來連接封閉圖案結構，使得印刷鋼版也能印刷出封閉圖案。 
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圖 2-6 儲墨槽與入墨孔之印刷鋼版剖面圖。藉由兩種光阻分別定義儲墨槽與入墨

孔結構，超薄之入墨孔利於印刷超精細圖案，儲墨槽的設計可以提升入墨效率，

並且提供均勻且充足的入墨量，更可以保護入墨孔結構，減少入墨孔印刷時所承

受的應力，增加印刷鋼版使用壽命。 

 

2.7 製程挑戰 

本研究其目的為改善傳統印刷技術所遇瓶頸，發展一創新製程，結合兩種光

阻與電鑄成型階梯狀印刷鋼版，微結構成型製程技術已發展一段時間，目前要創

造微米甚至奈米等級的結構並非難事，但是要將不同光阻堆疊起來，創造多層結

構那便是一大挑戰，考慮到其操作條件以及光阻接合力，傳統研究都採用相同成

分光阻，進行多層結構製作[45-47]。另外，多層微結構電鑄亦是一大難題，需要

考量氫氣泡產生以及鍍層內應力，避免氣跑產生的氣穴造成微結構損壞，金屬內

應力也會影響到微結構的成型，若其內應力過大，在釋放結構的同時，會導致結

構產生翹曲，使結構受到影響，另外一項問題則是，多層金屬之間的附著力，若

多層金屬之間的附著力不佳，同樣地在釋放結構時，會導致金屬層之間剝落，造

成結構的損毀[48]，如何能夠完美的使金屬結構剝離(Lift-off)亦是一大考驗，光阻

必須要完全的去除，才能確保結構不被影響，且由於本研究的微結構，多為精細

長條金屬結構，必須避免吸附(Stiction)效應的產生[49, 50]，否則一旦產生吸附效

應，那麼印刷鋼版將會損壞。 

Buffer reservoir
(Second layer)

Injection hole

(First layer)

Seed layer (Ti/Au)

Glass substrate

SU-8 PR

AZ4620 PR
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 第三章 實驗與方法 

本章節將介紹實驗的創新 LIGA-like 製程、大氣電漿系統、接觸角量測系統與

印刷所使用器具與材料；其中本實驗藉由自行設計多種的光罩圖案，利用多次的

黃光微影以及電鑄成形去創造不同種類多層結構，利用手印方式將銀膠印至不同

基板上，將一併描述之。 

 

3.1 雙層印刷鋼版製作 

本節介紹的利用 LIGA-like 製程所製作的印刷鋼版，LIGA 微加工技術是利用

光刻、電鑄與模造成型技術製作微機電系統元件。為了使非導電玻璃基板能進行

電鑄製程，本實驗使用磁控濺鍍(Sputter)系統沉積電鑄種子層，首先於市售載玻片 

(76×26×1.2mm
3
,詠欣儀器,台灣)基板上濺鍍膜厚 50 nm 的鈦(Ti)金屬當作附著層，

此鈦金屬也可作為最後脫模步驟使用的犧牲層，濺鍍完附著層後隨即濺鍍一層 50 

nm 的金(Au)當作電鑄種子層，其良好的導電特性可以使後續為電鑄製程得以順利

進行。黃光微影製程先以正光阻 (AZ4620, 安智電子材料，台灣)定義約 8 μm 高的

光阻微結構後，利用微電鑄系統電鑄成型第一層微結構，接下來使用負光阻 (SU-8 

50, Micro-chem Inc. USA)定義更寬且高約 50 μm 的光阻結構，第二層 SU-8 結構會

完全覆蓋住第一層光阻結構，並且再次進行電鑄製程，可以得到如概念設計圖之

雙層結構，利用 PG remover (Micro-chem Inc. USA)去除掉光阻。最後可以利用濕

蝕刻或是剝除法來進行脫模，得到雙層結構的印刷鋼版。實驗以結合兩種光阻來

電鑄成型雙層印刷鋼版，其步驟於 3.1.1 節所詳述，其製程圖如圖 3-1 所示。 
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圖 3-1 雙層結構印刷鋼版製程示意圖。(A)於清洗完畢之玻璃基板濺鍍電鑄種

子層，(B)塗佈光阻並用膠片光罩定義入墨孔結構，(C)利用顯影液將曝光區域的光

阻顯影，並且利用電漿改質與清潔表面，(D)電鑄第一層金屬結構，即入墨孔，(E)

旋塗 SU-8 光阻定義儲墨槽結構，經過軟烤後利用光罩對準後曝光，並利用顯影液

移除未曝光區域光阻，(F)同樣先以電漿清潔與改質表面，之後進行第二層金屬結

構電鑄，(G)使用 Remover PG 移除 SU-8 光阻，用丙酮清洗表面及移除 AZ4620 光

阻，(H)將完成結構從玻璃基板脫離。 

                 

3.1.1LIGA-like 製程 

1. 基板清洗與濺鍍 

將市售玻璃基板以 Piranha 溶液清洗，其成分為硫酸(96%，景明化工，台灣):

雙氧水(31%，景明化工，台灣)為 3:1 之體積比調配而成，確認沒有玻璃互相堆疊

後將溫度升至 200˚C，在煮沸的 Piranha 溶液中靜置約 15 分鐘後撈起，以去離子水

(DI water)完全沖洗表面後，利用氣槍將玻璃基板表面的水滴吹去。之後，將玻璃

(C) AZ4620 developing

(D) Electroplating injection hole

(F) Electroplating buffer reservoir

(H) Structure release

(G)  Remove photoresist

(E) SU-8 coating and alignment exposure(A) Cleaning and sputtering

Ti/Au

(B) AZ4620 coating and exposure
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基板放置於溫度 110 度˚C 的加熱盤上靜置 5 分鐘，藉此完全去除表面之水氣。 

接著將清洗完畢的玻璃基板置入磁控濺鍍腔體中進行濺鍍步驟，為確保鍍膜

品質，腔體會先抽真空至 6×10
-6

 Torr 後才進行濺鍍動作，濺鍍時通入氬氣(Ar)並維

持在 5 mTorr 壓力環境下，先濺鍍一層厚度約 50 nm 之鈦金屬附著層，之後再鍍上

一層厚度約 50 nm 的金薄膜作為電鑄種子層。 

2. 第一道黃光微影： 

入墨孔結構選擇利於定義精細長條結構的 AZ4620 光阻，其為一種正光阻，照

到 UV 光的區域將被顯影液去除。首先，將鍍好種子層的玻璃基板以旋轉塗佈機

旋塗上 AZ4620 光阻。利用滴管汲取適量光阻滴至玻璃基板上，並以軟刮刀均勻塗

抹光阻使其在玻璃基板上平均分佈，其目的在於減少邊珠效應(Edge bead effect)以

及使光阻旋塗時厚度更能平均，如果表面有氣泡產生則以滴管將氣泡吸走。旋塗

分為兩階段，第一階段以 1500 rpm 維持 10 秒，再以 2500 rpm 維持 30 秒，藉此達

到預期的均勻厚度。光阻塗佈完成後，將基板靜置於 100˚C 的加熱盤上 3 分鐘進

行軟烤步驟，烤去光阻內大部分的有機溶劑並且建立曝光特性，之後將加熱盤溫

度慢慢降至室溫，即可進行曝光動作。曝光時將光罩正面蓋於玻璃基板上，並且

用一塊透明玻璃壓於光罩上方，使光罩與基板完整貼合減少繞射現象。之後將曝

光後的基板浸泡於顯影液 (AZ400K, 安智電子材料，台灣):去離子水體積比為 1:3

的溶液當中，顯影完成後將基板撈起用去離子水清洗並用氣槍將水氣吹除，最後

將基板置於 150˚C 的加熱盤上進行硬烤 10 分鐘，除了將剩餘水氣與有機溶劑烤除

外，也可以增加光阻結構與基板之間的附著力。 

3. 第一層電鑄結構 

將精細的正光阻結構定義於基板上後，便開始進行微電鑄製程，本實驗使用

噴泉式電鑄系統來電鑄鎳金屬結構，電鑄前處理為利用本實驗室的大氣電漿系統

進行基板的清潔及親水改質，使基板浸泡在電鑄液時可以增加其濕潤性，電鑄槽

溫度控制在 50˚C，電鑄前將電鑄物浸泡至電鑄槽內約 15 分鐘，待電鑄物與電鑄槽

溫度平衡時才開始施加電流。本實驗的電鑄電流都是先以 0.5 ASD 的參數慢慢上
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升至 3.0 ASD，其目的在減少氫氣泡產生又能得到高品質電鑄成果，電鑄厚度可依

不同設計所調整約 2 μm 至 6 μm。電鑄完成後將電鑄物撈起置入去離子水容器內清

洗，經氣槍吹去水滴後，再加熱至 100˚C 去除表面水氣，方可進入下一個步驟。 

4. 第二道黃光微影 

結束了第一層金屬結構電鑄程序後，基板再次進行黃光微影製程，本實驗使

用 SU-8 光阻來定義儲墨槽結構，旋塗光阻前同樣使用刮刀將 SU-8 均勻塗抹在基

板上，之後一樣使用兩段轉速來旋塗厚度 50 μm 的光阻。然後將旋塗完光阻的基

板置於 50˚C 的加熱盤上，以 3˚C/min 的速率將溫度緩慢的上升至 95˚C，靜置 4 小

時完成，然後將加熱盤電源關閉，使其自然降溫至室溫 25˚C 完成軟烤步驟，SU-8

在軟烤的時候表面會自然的攤平，不需額外平坦化步驟。接下來將光罩對位後曝

光，SU-8 曝光後需要曝後烤程序，將曝完光的基板放置於 60˚C 的加熱盤上 30 分

鐘，讓光阻固化更完整並且消除駐波效應(Standing wave effect)，使顯影後的光阻

結構附著性佳而且具有垂直側壁，顯影完畢後利用丙酮(Acetone)、酒精(E thanol)

和去離子水清洗顯影液，使用顯微鏡觀察光阻是否有對準，如果沒有沒有如預期

中對準，則將光阻洗掉重新定義圖案。確認 SU-8 結構對準後，以超劑量的曝光量

將剩餘光阻固化，並以 100˚C 加熱 10 分鐘使水氣與有機溶劑去除。 

5. 第二層電鑄結構 

與電鑄第一層結構相同，電鑄前處理為大氣電漿的清潔與改質，使電鑄表面

相當乾淨且富親水性，同樣地將電鑄物置入電鑄槽內 15 分鐘，電鑄時同樣先從低

電流(0.5 ASD)開始沉積品質良好之鍍膜，接下來慢慢將電流提高至 3.0 ASD 開始

快速沉積，此步驟之電鑄厚度約為 20 μm。電鑄完成後將電鑄物撈起清洗烤乾，進

入光阻去除與鋼版脫模步驟。   
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6.光阻去除與結構離型 

SU-8 光阻雖然具有相當好的深寬比且結構強健，但是要去除確相當不易，本

實驗利用 Micro-chem 公司所生產的 PG remover 來去除 SU-8 光阻，將光阻結構浸

泡至 PG remover 溶液內並加溫至 75˚C，浸泡時間為一至三天視光阻結構而調整，

可利用超音波震盪機來震落 SU-8 結構，若無法震落則需再繼續浸泡。待光阻完全

剝除後，使用丙酮沖洗基板表面帶走 PG remover，同時丙酮也可以將第一層光阻

AZ4620 完全去除，之後再用酒精及去離子水沖洗即完成光阻去除動作。鋼版離型

前，利用旋轉砂紙機將金屬邊緣磨光，移除溢鍍於基板側邊的金屬，使後續離型

製程可以順利進行。本實驗的離型步驟可以利用化學蝕刻和直接剝除兩種方法，

濺鍍製程有提到使用鈦金屬當作金屬附著層，同時也可以當作離型用的犧牲層，

利用稀釋(1.0M)的 HF(氫氟酸)溶液來快速蝕刻鈦金屬層，使電鑄模具與基板可以

分離；而另外一種剝除法則是直接利用夾子將金屬模具從玻璃基板上撕起，雖然

相較化學蝕刻法簡單且安全，但是若撕起的力道不均勻可能會使微結構受損。兩

種方法都可已成功離型，取決於該鋼版微結構強度之強度來取捨。   

                 

             

3.2 創新橋式輔助入墨印刷鋼版製作 

本研究除了成功製造雙層結構的印刷鋼版之外，同時也對於製程加以改良，

由於第一層入墨孔結構強度相對不足，若是印刷圖案需要密集且精細的話，入墨

孔結構強度可能會不足，造成微結構之間的吸附效應。同時，先前提到的鋼版印

刷技術的限制，包含了不能印封閉圖案，透過三次黃光微影與三次電鑄製程，橋

樑結構的加入，加強微結構強度與連結封閉結構，使密集與封閉的精細結構也可

以被印刷出來。然而，橋樑結構的增加，卻有可能對於印刷圖案造成影響，由於

支架成長於入墨孔上，由於印墨相當黏稠，印刷時橋樑結構可能會阻擋入墨，造

成斷線的產生，為了要避免橋樑結構阻擋入墨，橋樑結構除了其寬度必須要細之
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外，必須要將橋樑結構拉高，使其成為一個類似拱門的結構，加大開孔面積使印

墨可以順利進入入墨孔，另外一個問題是，橋樑結構其強度是否能支撐印刷力道，

由於橋樑結構短小且是附著於入墨孔上，在刮印時可能會因為其強度不足，導致

刮印時結構損壞。其製作原理是利用二次濺鍍系統使光阻表面與側壁也擁有導電

度，藉由第一金屬層與第一層光阻之間的高度差，電鑄時金屬結構會慢慢將光阻

結構覆蓋住，最後將光阻結構移除時就可以得到具有孔洞的橋樑結構。 

擁有橋樑結構的鋼版製作為雙層印刷鋼版的改良，各增加一次微影製程與微

電鑄製程，使原本的入墨孔結構上面再多一層橋樑結構。圖 3-2 為橋樑結構印刷鋼

版製作流程圖，電鑄完第一層金屬結構後，第一層光阻先不去除，再次利用濺鍍

系統在表面濺鍍一層較薄電鑄種子層，這裡濺鍍一層 20 nm 厚的鉻(Cr)金屬當作附

著層，金的厚度同樣為 50 nm，透過第二次的濺鍍程序，原本不導電的光阻結構上

濺鍍一層金屬後，也可以電鑄結構。濺鍍完成後，再次進行黃光微影製程，橋樑

結構的圖案仍然是使用 AZ4620 光阻來定義，製程參數都與常規作法相同，不同的

地方是，此步驟的光阻結構只有少部分區域有開孔，大部分區域不會被顯影液去

除，光阻旋塗厚度約為 6 μm，完成顯影工作後用 150˚C 硬烤 10 分鐘。 

接下來進行橋樑結構的電鑄程序，同樣地在電鑄前利用大氣電漿對表面做清潔

與改質，將電鑄物放入電儲槽內 15 分鐘後，因為電鑄區域較小，為了避免電流效

率不佳產生氫氣泡，導致電鑄失敗，先以 0.5 ASD 緩慢沉積鎳金屬持續 40 分鐘，

再以 1.0 ASD 電鑄 40 分鐘，完成厚度約 6 μm 橋樑支架結構。完成了橋樑結構的

電鑄後，接下來以丙酮洗掉第二層正光阻結構，使第一層電鑄金屬表面露出，由

於第一層光阻結構上有一層電鑄種子層，所以再清洗第二層光阻結構時，第一層

光阻結構仍然保留，之後程序如同儲墨槽製程一樣，利用 SU-8 光阻與第三次電鑄

製程製作出厚約 20 μm 儲墨槽結構。最後將光阻去除後，進行離型步驟，及可得

到擁有橋樑結構的雙層印刷鋼版。 
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圖 3-2 橋樑結構印刷鋼版製程示意圖。電鑄完入墨孔結構後，(D)不移除第一層

AZ4620 光阻，並且進行第二次電鑄，黏著層為鉻金屬，導電層使用金，(E)塗佈第

二層 AZ4620 光阻，對位曝光後顯影，定義橋樑結構，(F)電鑄前一樣使用電漿對

表面做清潔與改質，之後電鑄厚度 6 μm 之橋樑結構，(H)利用丙酮洗掉第二層光

阻結構，之後用 SU-8 光阻定義儲墨槽結構，並電鑄成形，(I)最後將所有光阻去除，

並將金屬結構從基板上脫離。 

 

 

 

 

 

(C) Electroplating injection hole

Ti/Au

(A) Cleaning and sputtering

(B) AZ4620 developing

(D) Sputtering 2nd seed layer

(E) 2nd AZ4620 developing

(F) Electroplating bridge structure

(H) Electroplating buffer reservoir

(I) Structure release
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3.3 表面電漿改質系統 

電漿技術於各種工業領域廣泛應用，如基板清潔、表面改質、薄膜沉積及半

導體蝕刻製程，產生電漿的方式一般為施加外加電場或電磁場激發氣體，使氣體

解離成電子與帶電離子，又真空環境中加大電子平均自由路徑，使電子更有效率

地撞擊其他氣體分子，產生更多的電子與離子形成連鎖反應，產生穩定的輝光放

電 (Glow discharge)。本實驗大氣電漿系統為一種電容耦合電漿 (Capacitively 

Coupled Plasma, CCP)，其構造如圖 3-3，在其中一電極連接射頻電源另一電極接地，

當壓力夠低且兩電極之間的電場達到崩潰電壓時，可激發氣體並且使反應持續產

生穩定電漿。而本實驗藉由低真空電漿，利用電漿的高能離子轟擊清潔以及於處

理表面產生官能基(Functional groups)，對電鑄基板與印刷基板做表面清潔與親水改

質工作。本實驗利用大氣當中的氮(N2)與氧(O2)當作反應氣體，利用氮氣電漿轟擊

基板表面做物理性清潔，而氧氣電漿更可以將基板表面的有機分子氧化，藉由真

空幫浦抽走達到清潔效果，更重要的是，氧氣電漿可以於基板表面產生羥基

(Hydroxyl)，使基板表面成為親水性。 

本實驗使用 300W 的 RF 電源供應器(TRUMPF Huttinger, German)，真空幫浦為

Edwards RV12(Edwards, U.K.)其每分鐘排氣量可達每分鐘 230 公升，電極與載台間

距約 6 公分。做電鑄前處理時，首先將樣品置於 100˚C 加熱盤上去除水氣，之後

放入腔體抽真空，待真空抽至 500 mTorr 時將 RF 電源供應器打開施加電場，成功

產生輝光電漿後，輸出功率固定為 100 W，電漿處理為 10 分鐘後，關閉電源供應

器並且破真空取出樣品；而印刷基板的改質則將輸出功率降為 50 W，處理時間為

5 分鐘，雖然降低功率與處理時間，但是親水性質仍然顯而易見。對於電漿處理的

相關數據，將會於第四章一併詳述之。 
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圖 3-3 表面電漿改質系統示意圖。利用電極與載台所形成的感應式耦合電漿，當

腔體壓力降至 500 mTorr 時，施加電壓產生電漿，游離腔體內剩餘的氣體分子，並

對載台上的樣品進行表面清潔與改質。 

 

3.4 精密電鑄系統 

精密電鑄製程由於其耗時且成本高，通常多為結合其他製程技術，達到提高

產能與降低成本效果，例如藉由電鑄模具其良好機械特性，模具可以大量翻模重

複利用所以精密電鑄物的品質與精度格外重要。然而，電鑄物之特性與相當多的

參數有關，如電流密度、溫度、酸鹼值(pH)、電鍍液配方與電源供應種類等眾多參

數，為了降低成本，本實驗自行架設精密電鑄槽，並使用氨基磺酸鎳配方，電鑄

內應力低且高強度的鎳金屬鋼版結構。 

 

 

RF-GENERATOR

FWDP:  50 W

REFP :    3  W

CL:   500

CT:   500

Plasma
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3.4.1電鑄系統設備與鍍液配製 

本實驗之精密電鑄系統，利用容量約 6 公升的矩形玻璃缸(25×18×16cm
3
)做為

電鑄槽，使用可定電流的直流電流供應器，圖 3-4 為其示意圖，為了增加槽內電鍍

液的鍍液流動，加裝一組氣動式水中過濾器，打氣幫浦將空氣打入過濾器底部，

氣泡往上移動時，會帶動周遭鍍液的流動，並且兼具過濾效果，形成一種噴泉式

電鑄設備，圖 3-5 為氣動式水中過濾器示意圖。電鑄時，金屬離子於陰極產生還原，

造成金屬離子濃度下降，會使電鑄效率降低，藉由鍍液的流動，改善槽內金屬離

子濃度梯度問題，過濾棉將鍍液中的雜質去除，使鍍槽更容易管理且更穩定，鍍

液為購買市售胺基磺酸鎳原液(合呈實業，台灣)。原液的鎳離子含量過高，電鑄層

內應力會提高，必須稀釋後再使用，首先將三公升去離子水加入至電鑄槽內，利

用加熱盤將鍍槽加熱至 50˚C，接著，再依序加入適量硼酸與溴化鎳，硼酸功用為

調配酸鹼質以及當做緩衝溶液，溴化鎳增加鍍槽導電度，提升電鑄效率。接著利

用空氣攪拌將所有粉末溶解，接下來便加入氨基磺酸鎳原液，利用去離子水比原

液為 2.4:1 的比例添加，將電鑄鎳離子濃度調配至 76 g/L，打開氣動式過濾氣幫浦，

便可開始進行電鑄作業，表 3-1 為本實驗電鑄配方與條件表格。 

 

圖 3-4 氨基磺酸鎳電鑄槽示意圖。電源供應器之陰極連接純鎳板，而陽極則夾持

待電鑄樣品，利用空氣幫浦推動氣動式過濾器，使鍍槽內的鍍液產生流動，提高

電鑄品質。 

PUMP

DC Power supply

+ -

2.000    V

0.198    A

Hot plate

NickelSample
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圖 3-5 氣動式水中過濾器示意圖。虛線為氣流方向，由上方往過濾器底部吹送，

氣流所形成的氣泡因浮力而往上帶動，形成低壓區域，連帶著將過濾器四周的液

體與雜質吸往過濾器中，達到帶動水流與過濾的效果。 

 

表 3-1 電鑄配方與條件表 

鎳 76 g/L 

硼酸 45 g/L 

溴化鈉 5 g/L 

電流密度 0.5 – 3.0 ASD 

攪拌 氣動式水中過濾器 

酸鹼值 3.5 – 4.5 

溫度 50˚C 

 

3.5 接觸角量測系統 

由於本實驗探討到表面能相關問題，良好的接觸角量測系統是不可或缺的，

利用光學桌板、升降台、數位相機與高倍率變焦微距鏡(百特產業，台灣)組成的自

製量測系統如圖 3-6，本實驗所使用高倍率變焦鏡頭，其具有放大 0.7 倍至 4.5 倍

Gas flow

Liquid flow
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的調整鏡組，另外，透過加裝接寫環，增加總鏡筒長度，放大拍攝影像，另外，

加裝接寫環會使實際光圈較原本小，因此讓景深提高，利於拍攝球型液珠相片。

量測時，將磨平滴管前端夾持於升降台上方，通入待測液體，在滴管開口處形成

約 20 μL 的液珠，接著將升降台緩慢地上升，當基板與液珠接觸時，液珠便會受到

基板表面能影響，吸附至基板上，即可得到所需接觸角數據。此架構的好處在於，

可以量測到真實的接觸角大小，液珠不會因為外在力量影響，而使量測結果產生

偏差。 

 

圖 3-6 接觸角量測系統圖。於光學桌板上固定配件與升降平台，利用夾持器具固

定滴管，並移動升降平台使基板與液珠接觸。 

 

3.6 表面粗糙量測儀 

本實驗使用探針式粗度量測儀(SJ-400，三豐儀器，日本)，圖 3-7 為其量測示

意圖，透過 USB 纜線將資料於電腦上輸出，利用驅動器移動探針，探針沿著工件

表面量測，探針隨著表面形貌上下震動，並且轉換成電氣訊號輸出，經過放大訊

號以及濾波之後，再經迴路計算其粗糙度或是表面輪廓，最後輸出圖形於螢幕上。

本研究使用 60 ˚角與直徑 2 μm 的低測力型鑽石探針頭，其量測力只有 0.75 mN，

量測範圍達 48 mm 且最小分辨率達 0.01 μm，量測速度從 0.05 mm/s 至 1 mm/s。 

Platform

Lens

Camera

Optical tables
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圖 3-7 探針式表面粗度量測示意圖。透過驅動器移動探針去量測工件表面，探針

隨表面輪廓起伏移動，透過接收器轉換後將訊號傳給檢出器，透過計算將訊號轉

換，藉此量測粗糙度或是表面輪廓。 

 

代表性的表面粗糙度求法可分為算數平均粗糙度(Ra)、最大高度粗糙度(Ry)與

十點平均粗糙度(Rz)如圖 3-8 所示，Ra又稱為中心線平均粗度，最為常用表示粗糙

度的方法之一，其從物件表面量測長度 L 之距離，橫坐標為 x 軸，縱座標為 y 軸，

其粗糙曲線可用 y = f(x)表示。其定義為將中心線為基準，將中心線下方區域扣除

中心線上方區域，將剩餘區域除以量測長度 L，即可得到 Ra值，單位為 μm，其數

學定義為如下: 


l

0
a dx)x(f

l

1
R       (3-1) 

Ry 則稱為最大高度粗糙度，顧名思義是取其表面輪廓最大高度差當作粗糙度，

於物件表面量測長度 L，以平均線為基準線，分別取輪廓線峰頂和谷底值為 Rp與

Rv，兩者相加即可得到 Ry值，其數學式如下: 

vpy RRR       (3-2) 

十點平均粗糙度 Rz也是常用的粗糙度之一，物件量測長度 L 後，以粗糙中心線

為準，上下各取前五高之波峰絕對數值，將十點數值絕對值相加後算出其平均數，

即為 Rz值，其數學式如下: 

5

YYYYYYYYYY
R

v5v4v3v2v1p5p4p3p2p1

z


    (3-3) 

Direction

Probe

Detector
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圖 3-8 平均粗度(Ra)、最大高度粗糙度(Ry)與十點平均粗度(Rz)示意圖。三種常用的

粗糙度計算法，用來表示物件表面之粗糙度。 

 

3.7 印刷器具與材料 

印刷鋼版製作完成後，最後要進行印刷步驟，利用便宜且快速的手印方式，進

行印刷鋼版之印刷測試，油墨使用市售的銀膠，藉由在印刷不同的基板，來比較

不同基板所印刷出來的結果。 

 

3.7.1印刷平台 

印刷平台為市售手印台(明聖網版，台灣)，鋼製平台提供穩定且平整的印刷平

面，使印刷時基座不容易震動或位移，提升印刷精度。印刷平台都會有一個夾持

具，其作用在於將繃緊的網版固定，印刷完畢後可以將網版水平抬起，使印墨不

會二次接觸到網版而產生變形。 

Ra

Ry

Rz
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3.7.2刮刀與銀膠 

介紹完印刷平台後，接下來要介紹印刷技術另一項重要的設備，那就是印刷

刮刀，在一般俗稱孔版印刷的技術，都需要藉由刮刀，將油墨推動至入墨孔當中，

來達成圖形轉移的目的，刮刀通常為天然橡膠(Rubber)、合成橡膠(Neoprene)與聚

氨酯(Polyurethane)三種材料，而某些鋼版印刷的刮刀會使用金屬材質，刮刀的材

質決定刮刀的強度與耐久性，刮刀最重要的就是保持刀口的銳利度，若刮刀的刀

口邊緣產生缺口或鈍化，刮刀便無法均勻地將印墨推送至入墨口內，不均勻的入

墨會造成印刷品質下降。另一項重要參數便是刮刀的開口角度，開口角度越大，

下墨量也就越大，通常刮刀角度約從 45˚至 75˚，而本實驗使用開口角度 60˚的合成

橡膠刮刀，硬度約 70 A(邵氏硬度)，其好處是耐化學溶劑侵蝕，同時也可以提供充

足的入墨量，印刷時，下刀力道約為 15 N，刮刀速度則為 15 cm/s，太快的刮印速

度會使入墨量不足，導致斷線結果，而印刷速度太慢則可能會使入墨量太大，造

成溢墨使印刷工作失敗。印墨則是選擇市售的銀膠(TEC-PA-060, Inktec, Korea)，其

黏度高達 65000 cP，且銀粉末直徑僅僅只有 1 μm，適合印刷 50 μm 以下的圖案，

且由於其固體銀例子含量達 70%，其印墨烤乾之後仍然能維持一定高度。洗板劑

則是使用二甲苯，雖然有毒性且味道重，但是其溶解銀膠效果佳，且不易殘留，

相當適合清洗印版與刮刀，圖 3-9 為本實驗所使用的印刷平台、刮刀與市售網版。 
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圖 3-9 手印台與印刷器具。透過旋鈕調整平台水平度，夾持具將框架固定後，手

持合成橡膠刮刀刮印油墨，使油墨透過印刷版將圖案轉移至印刷基板上。 

  

3.7.3印刷基板 

最後則是介紹印刷用基板，為了方便觀察基板表面能與印墨的關係，本實驗

選用鐵氟龍(Teflon)、PET(TORAY, Japan)與玻璃當作印刷基板。鐵氟龍的表面能相

當低，意味著其表面特性為超疏水，其結構為氟與碳所組成，材料相當穩定，使

鐵氟龍幾乎不受化學溶劑所影響，可耐高溫至 260˚C，長期暴露於大氣當中，表面

特性保持不變。PET 膜則是日本東麗公司所生產，其有良好的剛性以及透光性，

做為良好的軟性電子材料，更重要的是其可耐化學溶劑，並可耐高溫至 180˚C，印

刷後烘烤油墨時，產生的熱應力不會使基板變形，PET 基板為高分子材料，其表

面能相對金屬材料低，算是一種疏水材料，但是透過電漿處理，可以變成親水材

質。最後一個印刷基板是玻璃，玻璃的表面能高，屬於親水性質表面，藉由印刷

於三種不同表面能之基板，了解印墨的品質以及形貌的相對關係。 

                

    

Frame

Squeegee

Printing stage
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3.8 實驗架構流程 

完成鋼版的製作後，便可進行鋼版之印刷測試，印刷流程圖如圖 3-10 所示，

其可分為三個主要步驟，印刷鋼版之封裝、印刷過程與印墨的固化與量測，個別

的詳細步驟描述如下。 

1. 將成功離型的印刷鋼版前後端 20 mm 處，利用壓克力板做為夾持裝具，壓克

力板厚度約 3 mm，再以 UV 膠上下黏著。 

2. 拉緊鋼版兩側使其成水平面，利用夾具將印刷鋼版固定於印刷平台上，完成

印刷前的準備作業。 

3. 利用滴管將適量銀膠塗抹至拉平的鋼版上，再使用刮刀將銀膠刮至儲墨槽內，

使銀膠均勻塗佈於鋼版上。 

4. 將欲印刷基板固定於印刷鋼版下方，基板與印刷鋼版間距約 5 mm，確認基板

完全對準與固定後，即可開始印刷。 

5. 雙手持刮刀下壓於鋼版前端，施加約 15 N 下壓力，並以 15 cm/s 速度印刷，

印刷完畢後立即將刮刀抬起，避免晃動到印刷基板導致印刷失敗。 

6. 將完成印刷作業之基板從鋼版下方取出， 並先使用顯微鏡觀察是否有滲墨產

生，若產生滲墨則需將鋼版背面以有機溶劑清洗，之後重複印刷步驟，視情

況補充印墨或是清洗鋼版。 

7. 利用加熱盤加熱印刷基板至 110˚C 持續 20 分鐘，之後緩慢降至室溫。 

8. 完成印墨固化後，及可利用顯微鏡或表面粗糙儀量測印刷結果。 

9. 印刷作業結束時，將印刷鋼版從印刷平台上移除，利用二甲苯清洗刮刀與印

刷鋼版。 
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圖 3-10 實驗架構流成圖。可分為印刷鋼版之封裝、印刷作業與後端結果量測，由

於金屬鋼版很薄，必須先將其封裝並固定，方能使印刷作業進行，手印台提供一

平整且穩定之印刷基座。印刷前先將印墨均於塗抹與覆蓋，印刷基板固定於印刷

鋼版正下方，使用適當力道與速度進行印刷作業，完成印刷作業後，對印墨進行

固化步驟，固化完成後可利用接觸式探針量測其印墨厚度與線寬。   
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 第四章 實驗結果與討論 

本研究內容包含鋼版製作，以及鋼版的印刷測試。透過掃描式電子顯微鏡

(SEM)、光學顯微鏡(OM)及表面粗度儀觀察鋼版結構，探討鋼版的形貌及粗糙度。

基本的電鑄參數分析及接觸角量測，利用表面電漿改質，使基板表面能提高，增

加親水性以及電鑄品質。本研究開發的高精度印刷鋼版，於不同基板上印刷超精

細圖案，針對不同材質的基本上印刷銀膠，量測其印刷寬度與高度，探討表面能

對於印墨的影響，同時，改善傳統印刷技術所遇到之問題，提升印刷解析度以及

降低印刷最小線寬。 

 

4.1 印刷鋼版實驗結構分析 

本節針對電鑄鋼版的結構形貌進行分析，利用 SEM 影像觀察階梯鋼版結構，

以及增強結構的橋樑支架;量測電鑄速率以及金屬表面的粗糙度，比較有無電漿處

理後電鑄的差異。 

 

4.1.1入墨孔與儲墨槽結構 

圖 4-1 為鋼版結構之 OM 與 SEM 圖，圖 4-1(A)為正、負光阻組成的結構圖，

外圈部分由八條寬 200 μm，長 20.1 mm 的 SU-8 光阻結構組成，而每條光阻結構

當中，分別有三條間距都為 20 μm 的 AZ4620 光阻結構，其線寬為 10 μm，長為

20 mm，從圖 4-1 (A)可以觀察到 SU-8 光阻透過對準曝光顯影，使其完全覆蓋於

AZ4620 光阻結構上，電鑄儲墨槽結構時，保護第一層的入墨孔金屬結構，最後得

到一階梯狀電鑄鋼版。圖 4-1(B)-(D)則為 SEM 結構圖，圖 4-1(B)為成功離型的鋼

版正視圖，可以觀察到儲墨槽與入墨孔結構，均被成功地電鑄成型，且兩種光阻

均完全移除乾淨，其放射狀圖案與圖 4-1(A)相比幾乎一樣，顯示光阻於電鑄當中

均維持原結構，沒有觀察到有溢鍍與氣穴產生，使金屬微結構完美地成型。圖 4-1(C)
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為雙層結構鋼版側視圖，透過兩次電鑄使兩層金屬結構成型，2 μm 厚的入墨孔，

及 30 μm 厚的儲墨槽結構，清楚地從儲墨槽側壁，觀察到經典的直條電鑄紋理，

顯示光阻具有相當良好的垂直性，而入墨孔結構的側壁也相當平滑，利於印墨的

入墨以及離版。圖 4-1(D)則是入墨孔結構的近照圖，三條線寬 10 μm 的入墨孔成

功地被定義出來，由於入墨孔即為定義印刷圖案之結構，代表著本實驗之印刷最

細線寬可低至 10 μm。 

 

圖 4-1 印刷鋼版結構圖。(A)SU-8 光阻經對準曝光後，顯影後其結構覆蓋住 AZ4620

光阻結構，使電鑄儲墨槽時保護入墨孔結構，(B)電鑄成型並成功離型之鋼版結構

正視圖，(C)儲墨槽結構側視圖與電鑄紋理，(D)10 μm 開孔之電鑄結構。  

                 

   

1 mm

50 μm

200 μm

(A) (B)

(C) (D)

50 μm
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圖 4-2 分別為雙層結構鋼版的正面與反面 SEM 圖，比較圖 4-2(A)與 4-2(B)可

以觀察到，入墨孔的正反兩面的線寬均相等，顯示第一層光阻結構側壁相當垂直，

並無過度曝光和過度顯影的情況發生，而且在電鑄成型後，光阻也完全被去除掉，

並無光阻殘留於微結構當中，影響到印刷品質，此外，由於本實驗是利用平整的

玻璃當作電鑄基板，從圖 4-2(B)可以觀察到，背面金屬表面相當平整與平滑，印刷

時，印刷鋼版可以完全貼附至印刷表面上，如果印刷鋼版背面不平整，容易導致

印墨擴散，且殘留少量印墨於鋼版孔洞之中，具有良好的金屬表面平整度，有助

於提升印刷品質與精度。 

 

圖 4-2 印刷鋼版正反面側視圖。(A)完成且附著在一起的雙層鋼版結構，(B)擁有極

度平整的印刷背面，利於印刷作業的進行。        

       

4.1.2橋樑結構分析 

從上一小節得知，雙層鋼版結構成功的被製作出來，然而，在幾次的實驗當

中發現，入墨孔結構會產生黏附效應(Stiction)，其成因是來自表面張力，當結構尺

度縮小至微米等級時，表面張力會影響到微結構，會使結構之間黏附住造成永久

破壞。本實驗會於兩步驟遇到黏附問題，第一是金屬鋼版要離型時，如果需要用

到溶液蝕刻來脫模，便可能產生黏附效應，解決方法就是利用低表面張力溶液離

型，如酒精或丙酮，然而，一般的細長樑的定義為長寬比約為 10:1，本實驗最小

(A) (B)

100 μm100 μm
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線寬達 10 μm 而長度高達 20 mm，而且厚度僅僅只有數微米而已，縱使鎳金屬機

械性質相當好，但是在本研究當中，其金屬結構仍然容易產生彎曲變形，就算利

用低表面張力溶液脫模，還是可能會產生黏附效應，另一個方法便是利用超臨界

流體(Supercritical fluid, SCF)來脫模，利用無表面張力的流體進行脫模步驟，可以

在不傷害結構的情況下完成離型，但是會大幅提高製程時間及花費。另外一個會

造成黏附效應的是印刷步驟，由於印墨相當黏稠，且印刷時印墨會推擠入墨孔結

構，使結構之間產生黏附效應。幾次的試驗後發現，在線寬與間距 1:1 的情況下，

入墨孔長度超過 600 μm 時，金屬結構容易互相黏附。因此，本研究在入墨孔結構

上方增加橋樑支架，其作用在於提供額外支撐力，使微結構不會因為表面張力而

互相黏附。圖 4-3 為橋樑結構 SEM 圖，圖 4-3(A)顯示寬 20 μm 的橋樑支架搭於入

墨孔結構上，橋樑結構的間距約為 600 μm，確保金屬結構不會彼此吸附。從 3.2

節可以知道，橋樑支架之間的拱型開口，其高度與大小，取決於第一層 AZ4620

光阻的線寬與厚度，圖 4-3(B)為橋樑支架近攝照，可以觀察到厚度約 4 μm 的支架

結構，其下方有一總高度約 8 μm 的拱型開口，開口主要提供印墨通過，使印墨能

通過入墨孔，如果開口太小，印墨可能會無法順利滲入入墨孔，導致印刷圖案產

生斷線。 

 

圖 4-3 橋樑支架結構。(A)利用橋樑支架補強高密度圖案區域，(B)拱型開孔提供墨

層進入，使印刷時不會因結構阻擋使印墨無法印刷。 

(B)(A)
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4.2 接觸角量測實驗分析 

印刷基板之表面能是影響印刷解析度要素之一，藉由接觸角量測分析不同材

料之表面能，本研究分別選擇具有不同表面能的三種材料，做為印刷用基板，透

過電漿改質系統，提升材料表面能。接觸角的形成是由表面張力、重力與基板表

面能有關，完全為一種物理行為，因此唯有在去除其他外力因素的情況下，才能

量測到正確的接觸角大小。因此本實驗利用光學桌版與垂直升降台來進行接觸角

量測，圖 4-4為接觸角量測流程圖，首先產生約 20 μL的液珠於滴管底部如圖 4-4(A)，

球型液珠懸掛於滴管前端，接著將載台慢慢上升直到液珠接觸基板如圖 4-4(B)所示，

液珠接觸基板的瞬間，其表面張力受到改變，使液珠會附著於基板上，之後，緩

慢地將載台下降至原位如圖 4-4(C)，當液珠與滴管分離時，液珠受到基板表面的吸

附力所影響，形成接觸角，以高倍率微距鏡拍攝影像，最後利用影像分析軟體得

到接觸角，推估基板的表面能大小，藉由此方法避免接觸角因受到外力而改變其

角度，得到更為精準之接觸角數據。 

 

圖 4-4 接觸角量測流程圖。(A)調整升降載台使基板上升，(B)基板碰觸到液珠時，

緩慢將載台下降，(C)將基板降至畫面中央，量測其接觸角大小。 

                 

                

2 mm 2 mm 2 mm
Substrate

Droplet

(A) (B) (C)
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4.2.1基板改質電鑄結果分析 

從上一小節可以知道，本實驗之電鑄結構表面相當平整，是因為電鑄前基板

透過電漿改質處理，使基板具有良好的濕潤性，電鑄時電流效率提升，減少氫氣

泡的產生，而這樣使得電鑄表面粗糙度得到良好的改善。圖 4-5 顯示電漿處理對電

鑄表面粗糙度影響，實驗分別以沒有事先做表面處理的基板，及使用功率 150 W

電漿對電鑄基板進行改質 15 分鐘後，將電鑄基板浸泡至 50˚C 鍍槽內後靜置 15 分

鐘，再以 1.0 ASD 的電流密度電鑄 30 分鐘，接著使用探針式粗度儀量測電鑄表面

粗糙度，探針以 0.05 mm/s 的速度量測距離為 4.8 mm 的範圍。從圖 4-5 可以知，

經表面電漿改質與清潔過後的基板，其 Ra、Ry與 Rz值都比沒有電漿處理的電鑄樣

品小，證明電漿改質與清潔，確實有效清潔表面與增加其濕潤性，減少電鑄陰極

氫氣泡的產生，提升鍍層品質。 

 

圖 4-5 電漿改質電鑄粗糙度分析圖。經表面電漿改質與清潔，提升電鑄基板之濕

潤性與潔淨度，其電鑄結果粗糙度明顯改善許多。 
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圖 4-6 顯示氣泡產生所形成的氣穴，圖 4-6(A)為經過電漿處理後電鑄表面，結

構完整無電鑄缺陷產生，圖 4-6(B)則為沒有使用電漿改質電鑄表面形貌，可以觀察

到許多氣穴產生於鍍層表面，鍍層表面光澤較為白濁，此外，氣穴的產生會影響

到其鋼版微結構，氣泡的大小遠大於本研究所定義尺度，若氣泡剛好產生於光阻

之間的結構上，會使結構無法順利電鑄成形，影響到圖案的定義以及解析度。本

研究利用多次電鑄金屬創造多層結構，金屬層之間的附著力相當重要，其會受到

表面潔淨度所影響。為了提高金屬層之間的附著力，本研究利用電漿清潔其鍍物

表面，藉由電漿氣體離子撞擊與氧化表面有機雜質，達到清潔效果，使鍍層可以

完整地附著於金屬層上，增加其附著強度，使金屬層之間不會產生斷裂分層，造

成印刷鋼版損壞。 

 

圖 4-6 金屬鍍層氣泡圖。(A)良好的電鑄鎳結果，表面平整且結構如預期成型，(B)

氣泡隨機產生，使鍍物表面產生氣穴，影響金屬結構。 

                 

                 

                 

                 

                 

       

(A) (B)

300 μm300 μm
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圖 4-7 為電鑄速率量測圖，實驗為利用不同電流密度進行電鑄步驟，電流密度

從 0.5 ASD 至 3.0 ASD，電鑄時間則固定為 10 分鐘，從圖 4-7 可以知道，電鑄速

率隨電流密度增加呈現線性成長，代表電鑄情況相當穩定，從 2-3 式可以得知，在

1 .0 ASD 情況下，每小時可沉積約 12 μm 厚的鍍鎳層，將本實驗電鑄速率換算後，

在鍍槽鎳離子為 76 g/L 的情況下，其電流效率可達到 90%，與理想值相當接近，

代表電流效率相當高，其電鑄鍍層品質穩定且缺陷少。 

 

圖 4-7 電鑄速率量測圖。良好的電鑄速率線性度，以便調整印刷鋼版的之厚度，

90%的高電流效率，顯示鍍槽狀態良好。         
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4.2.2基板接觸角分析 

圖 4-8 顯示不同材質基板之水滴接觸角量測圖，量測接觸角之前，利用超音波

震盪機分別以丙酮、乙醇與去離子水震洗待測基板 10 分鐘，接下來以氣槍將殘留

水滴吹除，最後使用加熱盤將剩餘水氣完全烤除，待基板溫度降至室溫即可開始

量測水滴接觸角。實驗以去離子水當作測試溶液，並於基板上各區域進行接觸角

量測，確保基板的材料均一性降低實驗誤差，從圖 4-8 量測結果可以觀察到，鐵氟

龍基版的水滴接觸角高達 107.3˚±3.85˚，顯示其為超疏水材料，PET 薄膜其水滴接

觸角亦高達 75.2˚±2.44˚，為一疏水特性材料，由於印刷過程中，需要考慮到印刷

鋼版與印刷基板之表面能關係，所以本實驗亦量測電鑄鎳金屬其特性，結果顯是，

鎳金屬傾向疏水材料，但是與其他材料相比，金屬材料之表面能相較於一般高分

子材料，其特性仍然算是相對親水材料。有別於其他三種疏水材料，玻璃的水滴

接觸角最小，液珠均勻的攤平至玻璃基板上，顯示其表面能最高，不需要做表面

改質即為親水材料。 

 

 

圖 4-8 水滴接觸角於不同基板分析圖。水滴接觸角越大，代表其基板表面能最低。 
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然而，實際上印刷用的銀漿，其性質與去離子水相差甚遠，必須要確認銀膠

與各材料之接觸角關係，圖 4-9 為銀漿與基板接觸角關係表，銀漿其成分為 70%

銀粉末、環氧樹脂與有機溶劑，由於是有機溶劑型的銀膠，所以其狀態會隨有機

溶劑揮發而改變，圖 4-9 之實驗分別量測固化與未固化之銀膠接觸角大小，實驗與

量測水滴接觸角類似，將定量銀膠沾附於滴管前端，同樣利用升降載台使基板與

銀膠接觸，首先量測未固化之銀膠接觸角，未固化之銀膠具有高黏度與良好的觸

變性，量測結果顯示未固化銀膠之接觸角，其基板的特性影響不如水滴接觸角明

顯，但是從結果仍然可以觀察到，表面能大的基板其與銀膠之接觸角也較小，而

表面能最低的鐵氟龍基板其接觸角仍然為最大。量測完未固化銀膠接觸角後，利

用銀膠製造商給的固化參數，將銀膠置入 120˚之烘箱，靜置 20 分鐘後，緩將溫度

慢降至室溫，之後利用接觸角系統再次量測銀膠接觸角，可以發現固化後銀膠的

塌陷，使固化後接觸角大小皆小於固化前數值，表面能最低的鐵氟龍基板其塌陷

角度最少。從接觸角的量測結果可知，基板之表面能確實會影響到銀膠接觸角，

基板的表面能越高，越容易使銀膠攤於基板上，使其接觸角減少。 

 

圖 4-9 銀膠接觸角固化前後分析圖。銀膠固化時，會因基板表面能而塌陷，表面

能越大之基板，其塌陷程度越大。 
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圖 4-10 顯示銀膠於鐵氟龍與 PET 兩種基板上的形貌變化，由圖 4-10(A)顯示

銀膠於鐵氟龍基板上形貌圖，銀膠高度會因為其觸變性被滴管拉高，在相同條件

下，鐵氟龍基板上的銀膠之站立高度，明顯比圖 4-10(B)於 PET 基板上的銀膠高，

原因為受到基板表面能所影響，鐵氟龍基板上的銀膠固化後，其塌陷而擴大之面

積也最少，也是由於其表面能最低的緣故，使得銀膠塌陷程度最少，然而，PET

基板上之銀膠固化後，近乎完全攤平於基板上，厚度相對原本減少許多，顯示 PET

基板之吸附力仍然大於銀膠的表面張力，導致銀膠之表面張力無法維持其輪廓形

貌，最終銀膠慢慢吸附至基板上。 

 

圖 4-10 基板表面能對於固化銀膠厚度影響。(A)鐵氟龍基板表面能低，使銀膠固

化後仍然能維持其原本形貌，(B)銀膠於 PET 基板上無法維持原本形貌，會逐漸塌

陷直到表面張力與吸附力平衡。 
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4.2.3表面電漿改質分析 

表面電漿改質其主要是利用電漿解離氣體，根據不同的反應氣體，可以產生

不同的官能基於物件表面上，使處理基板得到改質效果，本研究利用大氣之中的

氮與氧分子當作反應氣體，在基板表面產生羥基，使改質基板之親水性增加。因

此，透過表面電漿改質系統，我們可以將疏水材料之基板，改質成為具有親水性

質材料。印刷時基板之表面能是影響入墨的一項因素，當印刷尺度縮小至 50 μm

時，印墨會受到入墨孔側壁表面張力影響，使得入墨難度提高，印刷基板之表面

能的提高，能讓印墨更容易轉移至印刷基板上，使得印刷圖案不會產生缺陷，透

過電漿改質系統來提高基板之表面能，有助於入墨量的提升。圖 4-11 為不同電漿

功率改質效果水滴接觸角量測分析，實驗使用 PET 材料當作接觸角量測基板，並

分別以 25 W、50 W、75 W 與 100 W 的電漿功率去做基板改質，其處理時間與腔

體壓力分別固定為 5 分鐘與 500 mTorr，此壓力之下容易產生電漿且均勻度高，並

且使用一般機械式幫浦即能達到的真空環境，因此，500 mTorr 是電漿處理常用的

壓力指數之一，圖 4-11 清楚地顯示改質前後接觸角的差異，接觸角的改變表示表

面張力的改變，意味著表面能的大小變化，藉由 CCP 所產生的電漿進行改質，處

理時間僅為 5 分鐘就能將接觸角大小減少近 70%，有無電漿改質處理特性相差甚

大，原本為疏水性質的 PET 基板，經由處理後其親水性如同玻璃基板，而隨著功

率的提升，其親水性也越來越強，但是效果並無明顯劇烈改善。由於電漿處理時，

氣體離子會持續轟擊物件表面，進而產生熱能累積，許多軟性原件都是利用高分

子材料當作基板，如本實驗所使用的 PET 基板，其普遍耐熱溫度約 100˚C 至 200

˚C 甚至更低，處理功率與時間不宜過長，避免其因為熱能累積產生熱應力，使高

分子物質產生塑性變形，因此，本實驗之印刷基板改質與清潔，其處理時間皆固

定為功率 50 W 與處理時間 5 分鐘。 
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圖 4-11 不同瓦數改質效果分析圖表。改質效果會隨處理瓦數提升而增加，經過表

面電漿處理，其改質效果相當顯著。 

 

除了量測改質成效之外，本實驗亦分析其改質時效性，圖 4-12 為表面電漿改

質時效性分析數據圖，實驗為為使用功率 50 W 之電漿處理 PET 基板 5 分鐘，之

後利用去離子水量測 PET 基板接觸角大小，處理過後的樣品會靜置於常溫常壓下

的玻片盒內，經由每日量測接觸角大小，推算其改質衰退率，圖 4-12 顯示了電漿

改質時效性量測結果，電漿改質完後所測得之水滴接觸角約 24.3˚，而隨著放置天

數增加，其改質效果日益漸少，接觸角會慢慢回彈至原本大小，代表已無改質效

果存在，從量測結果得知，在電漿功率 50 W 與時間 5 分鐘，保存於一般室內玻片

盒中，其效果約能維持 5 天，由於基板表面暴露於大氣之中，其水氣會慢慢吸附

至基板，使得改質效果越來越少，最終基板表面能會恢復至原本狀態。 
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圖 4-12 電漿改質時效性分析圖。基板經電漿改質後，暴露於大氣之中，改質效果

會隨時間而遞減，其改質時效性約可以維持 4 天。 

 

4.3 印刷結果實驗分析 

本節將對於本研究所開發之印刷鋼版，其印刷結果進行分析，藉由使用不同

厚度之印刷鋼版，並印刷銀漿於不同基板上，分別量測其印墨之厚度與寬度，比

較不同狀態下印墨之形貌與外擴比例。印刷鋼版之入墨孔的厚度與形狀決定了印

墨的厚度與寬度，理想情況下，印墨形貌要與入墨孔一樣，然而，印墨會因為其

固體含量以及表面張力的關係，在其固化過程中會使印墨厚度下降與墨線外擴，

因此我們可以藉由入墨孔的厚度 h 與寬度 w，透過量測固化後的印墨的高度與線

寬，量得實際印墨線寬 w΄與厚度 h΄，得以計算實際印墨之高寬比，圖 4-13 為其示

意圖。印墨形貌變化量計算公式如下:         
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H(%):印刷厚度誤差百分比 

W(%):印刷線寬誤差百分比 

AR:印刷結構高寬比(Aspect ratio) 

 

圖 4-13 印墨變形示意圖。印墨受到基板表面能吸附，使墨層厚度下降，墨線外擴。 

 

4.3.1超精細圖案印刷分析 

圖 4-14 為使用雙層結構鋼版所印刷出來的超細圖案，實驗為使用本研究所開

發之印刷鋼版，利用開口 60˚角的合成橡膠刮刀，以約 15 N 力量與 15 cm/s 速度刮

印銀膠至 PET 基板上，印刷完畢後，再以 120˚C 烘烤 20 分鐘使銀膠固化，固化

完成後便結束印刷作業。圖 4-14(A)顯示超細直角印刷圖案，可以觀察到寬度約 40 

μm 且長超過 1 mm 的直角圖案，成功地被印刷於 PET 基板上，印刷時刮刀是由固

定方向刮印，與刮印方向垂直之圖案，會有更多的入墨產生，但是從本研究之印

刷結果可知，橫向圖案相較縱向圖案並無明顯差異，顯示儲墨槽結構確實發揮作

用，不但增加入墨效率，同時也提供均勻入墨量。圖 4-14(B)顯示超細線寬圖案之

印刷結果，20 μm 寬的細線成功地被印刷於 PET 基板上，突破傳統印刷術之 50 μm

的限制，使得印刷尺度降低 50%以上，可以觀察到線條邊緣平整，有別於傳統印

刷術會產生的波浪紋，利用印刷鋼版所刮印之圖案，其印刷圖案更為精細且準確。 
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圖 4-14 超精細圖案印刷結果。(A)垂直線條均勻的印於 PET 基板上，無明顯線寬

改變，顯示入墨相當均勻。(B)低於 50 μm 之線寬也可以被印出。 

圖 4-15 為印刷鋼版與印墨圖案比較圖，圖 4-15(A)為線徑 40 μm 的直角圖案，

而圖 4-15(B)則是線徑 20 μm 的直角圖案，由圖 4-15(A)與(B)可以觀察到，印刷圖

案與鋼版開口幾乎完全相同，只有少量的滲墨效應產生，但是其影響不大，印墨

線條都保持直條，而且並沒有發生斷線情況，顯示印刷作業相當成功，而且印刷

鋼版確實發揮其作用，成功使圖案轉移至基板上。 

 

圖 4-15 鋼版入墨孔結構與實際印刷結果比較圖。圖片上方為實際電鑄之鋼版結構，

下方圖案則為印刷結果，對照起來兩者並無太大差距，顯示本實驗印刷鋼版，其

印刷解析度相當良好。 
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圖 4-16 為利用銀膠所印刷的點狀與棋盤圖，圖 4-16(A) 直徑 50 μm 等間距的

20×20 點陣印刷圖，圖案如預期中轉印至基板上，圓形點陣圖成功印於 PET 基板

上，其圓形銀膠結構完整且均勻，無缺陷或是嚴重滲墨情形產生。圖 4-16(B)則為

政方型與圓形組成的棋盤圖，可以很明顯的觀察到兩種邊長的矩形圖案，與圍繞

在矩形四周的圓形圖案，顯示本研究所開發之印刷鋼版，其印刷圖案解析度相當

高，雖然矩形圖案四周仍有導圓角產生，不是預期當中的直角，其是因為黃光微

影所定義之光阻結構，無法完美呈現直角狀態，導致後續電鑄結構亦形成導圓角

結構，並非是印刷所造成的情況。 

 

圖 4-16 精細點陣圖與棋盤圖印刷結果。(A)高密度的點陣圖成功地印於 PET 基板

上，墨點相當均勻且缺陷，(B)矩形與圓形圖案所組成的棋盤圖，可以輕易的辨識

出矩形與圓點圖案，印墨結構邊緣相當平整。       
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圖 4-17 為網版印刷之遮蔽效應及其實際印刷結果，與本研究開發之雙層印刷

鋼版及印刷結果比較圖，圖 4-17(A)為利用線徑 20 μm 編織而成的網版，可以看到

許多印刷圓孔剛好被鋼絲網所遮蔽，導致圖 4-17(B)其所顯示的印刷結果，許多開

孔處因為鋼絲線的遮蔽，印墨無法成功轉移至基板上，圖 4-17(C)為本研究所開發

之雙層印刷鋼版，可以看到透過儲墨槽的設計，入墨孔不會被鋼絲線所阻擋，而

圖 4-17(D)為印刷結果圖，由於沒有遮蔽效應的問題，所以印墨皆成功地被轉印至

印刷基板上，透過儲墨槽的設計，解決了傳統網版印刷技術所遇到的遮蔽問題，

使印刷解析度得到提升。 

 

圖4-17 傳統網版印刷之遮蔽效應改進效果。(A)(B)傳統網印技術受到線徑的限制，

低於 50 μm 的圖案會受到鋼絲線阻擋，無法被印於基板上，(C)(D)本實驗使用雙層

印刷鋼版印刷圖案，入墨孔全部皆順利入墨，改善以往因線徑阻擋所遇到之問題。 
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4.3.2印刷銀膠線寬分析 

圖 4-18 是實際印刷線條之寬度統計圖表，由於本研究所使用之印墨為有機溶

劑形，其狀態會隨時間揮發而改變，因此，印刷時都採用前五印之印刷結果，減

少因印墨狀態改變，而產生的印刷誤差，因為剛開始印刷時，銀膠會較為濕潤，

所以會產生較為嚴重的滲墨現象。由於目前印刷技術之限制為 50 μm的超細線寬，

因此本實驗所設計之印刷線寬，是由線寬 10 μm、20 μm、30 μm、40 μm 與 50 μm

的直長條圖案，並且分別使用三種不同厚度的印刷鋼版，其厚度分別為 2 μm、4 μm

與 6 μm，比較不同厚度之入墨孔所造成的影響，越厚的入墨孔代表其印墨高度也

越高，同時，印刷在三種不同表面能的基板上，本實驗分別選擇表面能極高的玻

璃，與表面能極低的鐵氟龍當作印刷基板，另外，由於目前軟性電子印刷需求越

來越多，也選擇適用製作軟性電子材料的 PET 當作印刷基板，比較不同表面能之

印刷基板，其對於印墨以及印刷精度之影響。圖 4-18(A)為利用 6 μm 厚的鋼版入

墨孔所印刷之結果，圖 4-18(B)與圖 4-18(C)則是分別利用 4 μm 與 2 μm 厚的入墨

孔。三種顏色長條代表印刷於不同基板上，橫坐標為印刷圖案之線寬尺度，由 10 μm

至 50 μm，黑色虛線代表預期印刷線寬，可以觀察到，全部之印刷結果皆比預期印

刷寬度大，印墨皆會產生滲墨效應，這是因為受到基板表面能影響，當銀膠之表

面張力無法支撐其結構時，銀膠會慢慢塌落直到與表面能達到平衡，因此，從印

刷結果可以得知，印刷線寬越大時，代表入墨量增加，銀膠所滲墨的範圍也會增

加，另外一項影響印刷解析度之因素便是基板表面能，從印刷結果可以得知，表

面能最低的鐵氟龍基板，其滲墨的距離最少，當印刷線寬為 50 μm 時，玻璃基板

的銀膠外擴情形最為嚴重，其次是 PET 基板，將近比預期多了 50%的線寬，也就

是銀線兩側各擴大 10 μm，儘管如此，隨著入墨孔線寬縮小時，銀膠的寬度總寬度

也可隨之縮小，因此還是可以印刷出低於 50 μm 的圖案。然而，印刷尺度也並非

可以無限制縮小，從圖 4-18 可以得知，當印刷線寬為 10 μm 時，其滲墨相當嚴重，

幾乎外擴兩倍原本預期線寬，換句話說，本實驗所使用銀膠，於玻璃與 PET 基板
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上，其印刷最小尺度約為 20 μm，如果要在印刷更小尺度的圖案，則須要更換銀膠，

或者再降低印墨之高度，使墨層不易塌陷，才有可能印刷出更為精細之圖案。值

得注意的是鐵氟龍基板的印刷結果，不管是哪種厚度的鋼版所印刷之結果，其滲

墨現象不明顯，幾乎與預期線寬一樣，原因就是鐵氟龍其極低的表面能的關係，

在印刷鋼版厚度為4 μm以上，印刷線寬20 μm以上圖案時，其滲墨距離約為 2 μm，

顯示銀膠確實能夠站立於低表面能基板上，銀膠較能保持其印墨形貌，同樣在印

刷 10 μm 圖案時，仍然不能穩定的印出 10 μm 尺度之圖案，顯示縱使使用表面能

極低的基板，當印刷尺度低於一定線寬時，印墨無法完美的站立於基板上。但是，

當入墨孔厚度為 2 μm 時，可以由圖 4-18(C)觀察到，於鐵氟龍基板上的 10 μm 圖

案，其平均線寬僅有 16 μm，與預期之線寬相當接近，由於入墨量是取決於入墨孔

之開口寬度、厚度以及印刷基板表面能，當入墨孔厚度減少時，入墨量也跟著減

少，因此，印墨的高度會減少，使印墨更容易維持原本形貌，滲墨的影響會較少。
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圖4-18 利用三種厚度與基板之印刷線寬統計圖表。最小的預期印刷尺度為10 μm，

受到基板表面能影響，使線寬比預期大，隨著使用越薄的鋼版印刷，其印刷解析

度也會越來越高，且印於鐵氟龍基板之結果最好。 
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圖 4-19 為銀膠外擴誤差分析圖，實驗為使用 2 μm 厚入墨孔所印刷之結果，利

用 4-1 式計算其線寬誤差值，從圖 4-19 中可以得知，銀膠外擴最嚴重的基板是表

面能最大的的玻璃，其次是 PET 基板，而印刷精度最高的則是鐵氟龍基板，證明

具有高表面能之基板，其印墨外擴最為嚴重，而表面能低的基板其墨層越能維持

原本線寬，而隨著印刷線寬尺度縮小，表面能的影響也越來越大，可以觀察到，

印刷精細圖案時，其在玻璃基板之印墨大約會擴大 20 μm 距離，而 PET 基板約為

15 μm，鐵氟龍更是僅有 6 μm 之外擴誤差，顯示基板表面能的吸附力，影響到了

印墨的外擴多寡，而隨著線刷線寬尺度的縮小，利用高表面能的玻璃基板印刷時，

其影響也從原本的 60%上升至 180%之多的外擴比例，而低表面能的鐵氟龍基板外

擴比例很少，在印刷尺度低於線寬 30 μm 時，其外擴誤差不到 10%，可以注意到，

雖然外擴比例上升，但是外擴的線寬距離並沒有增加太多，其為基板與印墨之物

理行為，並非是本研究印刷鋼版所造成之印刷誤差。 

 

圖 4-19 厚度 2 μm 入墨孔之印刷線寬誤差數據圖。印刷誤差隨印刷尺度的縮小而

上升，鐵氟龍基板其印刷結果最為精準，最小線寬印刷時，誤差值僅有 60%，相

當於可以印出線寬 16 μm 之圖案。 
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4.3.3印刷銀膠厚度分析 

承接印刷銀膠之線寬，印墨的厚度也會受入墨孔所影響，理想狀態下，印墨

形貌要與入墨孔一模一樣，由於表面張力以及印墨的固體含量，其印刷結構厚度

會略低且寬於預期大小。然而，當印刷尺度縮小至微米尺度時，印刷孔側壁的摩

擦力、印墨的表面張力及印刷基板的表面能，其所造成的影響會大上許多，印墨

可能會因為其表面張力，使入墨難度增加，小尺度的圖案入墨量會不足，造成印

墨斷線產生。圖 4-19為印墨厚度與入墨孔的關係圖，同樣是利用厚度分別為 6 μm、

4 μm 與 2 μm 的入墨孔所印刷不同線寬的結果，其印刷詳細數據於附錄ㄧ與附錄二

所示，從圖 4-20 可以觀察到，印墨的厚度會隨印刷尺度與鋼版厚度而改變，印刷

線寬的縮小使銀膠厚度跟著減少，其入墨量的減少，證明在小尺度情況下表面張

力的影響力越來越大，使入墨孔內之銀膠無法完全轉移至印刷基板上。 

另外，基板之表面能也會影響到入墨量，表面能最大的玻璃基板，其銀膠印

刷寬度與高度，均大於疏水材料 PET 基板，顯示擁有較高表面能之基板，其能吸

附更多的銀膠至基板上，增加入墨量，入墨量提高代表墨層也越厚，印墨的表面

張力無法維持原本印墨形貌，因此印墨會受到表面能的影響慢慢塌落，直到表面

張力與基板吸附力達到平衡才會停止，所以，雖然高表面能的基板增加了入墨量，

但是卻也可能減少了印刷解析度。然而，實驗結果卻顯示，擁有最低表面能的鐵

氟龍基板其印刷墨層最厚，其原因同樣與表面能有關係，基板表面能低代表吸附

能力較差，所以印墨其表面張力較能維持原本印刷形貌，使墨層更不易塌陷，同

時我們可以從圖 4-20 觀察到，鐵氟龍基板之印刷墨層厚度，有時候會大於入墨孔

厚度，原因是本實驗所使用之銀膠，其黏滯性非常高，印刷過程進行時，銀膠在

入墨孔離板時，其高度會再被往上拉起，此現象於玻璃基板與 PET 基板也可以觀

察到，然而，鐵氟龍擁有極低的表面能，使銀膠較能維持其原本形貌，使得印墨

高度會較其他兩者基板高。表面能低的基板雖然可以獲得較高且較佳的解析度，

但是相對來說，低表面能的基板其入墨量可能會不足，導致部分區域墨層轉移失



 

73 

敗，造成不連續圖案的產生，因此，基板並非表面能越低越好，雖然印刷結果顯

示其印刷解析度最佳，但是其印刷良率不佳，如何選擇不同表面能的基板，需要

考慮到其印刷限制及應用。從 4-3 式可以計算出印墨的高寬比，印刷於鐵氟龍基板

之高深比最多可達 0.157，而玻璃基板與 pet 基板由於印墨塌落嚴重，其高深比均

低於 0.1，若是要印刷高深比大的銀膠結構時，應選擇鐵氟龍作印刷基板，可得到

較佳的印刷結果，也可以透過表面電漿改質系統，將原本疏水的表面處理成親水

性質，增加入墨量，使印墨厚度提高，減少斷線機會。 
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圖 4-20 利用三種厚度與基板之印刷厚度統計圖表。印墨厚度會隨著入墨孔厚度減

少而下降，印刷線寬也會影響到印墨之厚度，表面能最低的鐵氟龍基板，印墨可

以維持其原本形貌，印墨厚度與預期結果最接近。      
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承如文章先前所描述，印墨的厚度取決於其固體含量以及入墨孔厚度，理論

上印刷厚度要與入墨孔厚度一樣，接著隨著固化過程進行及基板表面能作用，厚

度會逐漸下降，本研究所使用印刷銀膠固體含量為 70%，所以理論上印刷厚度會

比預期少 30%，圖 4-21 為印刷銀膠厚度誤差分析圖，實驗為利用厚度 2 μm 之入

墨孔印刷精細圖案，使用 4-2 式計算印墨厚度誤差值，入墨孔厚度 2 μm 即為設定

印刷厚度，從圖 4-21 之高度曲線可以觀察到，鐵氟龍基板的印刷厚度最高，甚至

可以超過原本預期高度，從結果來看，利用鐵氟龍基板之印刷結果，相較玻璃基

板與 PET 基板，會有將近優於 40%的印刷厚度誤差，而 PET 基板之印刷厚度則為

最低，其印刷厚度誤差也最大，其印刷厚度只有原本預期的 60%至 80%，考量到

銀膠之故體含量 70%，PET 基板與玻璃基板之印刷結果，也還在容許範圍內。鐵

氟龍基板擁有極低之表面能，所以印刷過程中，印墨會隨著鋼版的離板，印墨也

會隨之拉高，造成印刷厚度的補償作用，玻璃與 PET 基板雖然也會有此補償作用，

但是由於其基板附著力大於印墨表面張力，導致印墨塌落與外擴，使得印刷之厚

度會超過 20%的誤差。 

 

圖 4-21 厚度 2 μm 入墨孔之印刷線寬誤差數據圖。利用鐵氟龍基板之印刷厚度，與

原本預期中最接近，印墨厚度補償超過預期 40%厚度。 
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4.3.4超小間距印刷分析 

本研究除了印刷尺度下降至 20 μm 之外，縮小圖案之間的間距也是一項重要

工作，縮小印刷尺度與印刷間距，有助於提升印刷密度。圖 4-21 為超小間距印刷

結果圖，圖 4-22 分別顯示線寬 20 μm 和間距 20 μm，與線寬 30 μm 和間距 30 μm

兩組等間距印刷結果，其圖案成功印刷於基板上，傳統印刷考量到滲墨效應影響，

一般來說，線條之間的間距至少要為線寬之兩倍，也就是說，傳統的網印間距極

限約為 100 μm 以上，間距低於 100 μm 稱之為超小間距(Ultra-fine pitch)。然而，

傳統鋼版印刷科技是不利於印刷密集圖案，原因在於，過於密集的開孔，將會導

致鋼版強度下降，導致該區域印刷壽命減少，本研究透過儲墨槽設計，減少入墨

孔微結構在印刷時所承受之應力，有效提升印刷壽命，但是儲墨槽之設計，並不

能避免結構之間的吸附效應產生，尤其是當印刷線寬，與印刷長度比超過 1:10 的

時候，吸附效應更容易發生，可以注意到圖 4-22 其印刷長度約為 400 μm，其印刷

線寬與長度比已達 20，已經算是金屬結構之極限，若長度要再拉長，其印刷過程

中銀膠在入墨時，極高可能會使長條狀金屬結構扭曲，進而破壞入墨孔結構。

  

 

圖 4-22 超細間距印刷結果圖。印刷間距縮小至 20 μm，印刷長度 600 μm，相較傳

統印刷技術其印刷間距大幅縮小。 

100 μm

30 μm
20 μm
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圖 4-23 為結構受到吸附效應影響，圖中為兩線寬 25 μm、間距 15 μm 且長度超過

500 mm 之長樑微結構，方形虛線處為結構因受表面張力影響，使長樑結構處產生

變形互相纏繞或是黏附至兩側壁上，造成印墨孔結構損壞，使印刷圖案無法正確

地轉移至基板上，只有縮小印刷間距，卻不能有效拉長印刷長度，那麼其應用會

受到限制，另外從圖中可以觀察到，於虛線圓圈處有些許光阻剝落殘留，。 

 

圖 4-23 鋼版微結構濕式離型後所造成之結構沾黏及光阻剝落。兩長樑結構受到表

面張力影響，產生變形並吸附至鄰近結構上，並且有些許光阻剝落殘留。 

 

因此，本研究於入墨孔微結構之間添加橋樑支架結構，對於微結構進行補強。

圖 4-24 為使用橋樑結構印刷鋼版所印製的超小間距結果，總長度超過 20 mm 之密

集連續長條圖案，成功地被印於 PET 基板上，圖 4-24 顯示使用橋樑結構的印刷鋼

版所印製的連續密集直線，其印刷果幾乎與預期一樣，沒有斷線、大量滲墨和波

浪紋圖案產生。可以觀察到每隔 200 μm 印刷線條便會有一些外擴，其成因是來自

橋樑結構，當銀膠刮至橋樑結構時，由於結構與刮印方向成垂直，導致過量的油

墨會入墨，但是並不會影響到印刷結果。 
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圖 4-24 超小間距連續長條圖案印刷結果。利用有橋樑支架結構印刷鋼版，所印刷

的小線距圖案，精細線條印刷長度可超過 20 mm，且線間距小於 100 μm，無滲墨

與斷線的產生，顯示橋樑結構確實發揮作用。 

  

200 μm
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 第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

本研究成功開發一創新製程，製作出具有多層結構印刷鋼版，印刷結果驗證，

其大幅改善傳統印刷所遇到的問題。製程結合 AZ4620 與 SU-8 兩款光阻，定義不

同層之結構，其最小線寬可達 10 μm，並利用精密電鑄使結構成型於玻璃基板上。

當作電鑄種子層的鈦金屬層，除了當作金屬黏著層之外，更可以當作犧牲層，利

用 HF 快速蝕刻鈦層使結構脫模。透過 CCP 系統進行表面改質，提高鍍層品質和

金屬結構之間的附著力，最後，成功地將鋼版從玻璃基板上離型，且結構不會受

到損壞。之後，利用手印方式快速驗證其印刷結果，同時比較，印刷於不同表面

能基板時，基板對於印墨影響。 

印刷技術由於其高產能與低成本，廣泛的被應用於電子產業當中，現今的印

刷最小線寬受限於傳統印刷技術限制，使得低於 50 μm 之圖案難以被印刷出來，

而圖案之間的間距，也受限於 100 μm 左右，隨著科技的發展與進步，如何能夠提

高每單位面積的印刷圖案數量，降低最小印刷線寬與印刷間距，成為一大課題。

透過儲墨槽簡單的設計概念，提升注墨效率與入墨均勻度，且儲墨槽內之印墨，

於印刷時可以提供額外入墨，做為印墨的高度補償，使印墨結構厚度得到改善，

同時也保護薄且細的入墨孔，提升使用壽命，使得薄且精細的圖案得以被印刷出

來。而藉由結合黃光微影與電鑄成型技術，可以輕易的創造出多層金屬結構，並

且藉由印刷結果來隨時調整各層金屬的設計，藉此得到最佳化鋼版設計，提升鋼

版印刷解析度。 

表面電漿改質系統，成功地提升基板的親水性，並且具有超過 3 天的改質時

效性，透過表面電漿處理後，其明顯改善電鑄表面粗糙度，使 Ra值僅有 0.05 μm，

相較於未改質鍍層提高一倍的粗糙度，而且能增加金屬層之間的附著力，使多層

金屬結構可以成功地被脫模。另外，從印刷結果得知，不同的基板表面能確實會

對印墨造成影響，表面能大的基板可以提升入墨量，減少印刷斷線的產生，但同
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時也造成墨層的塌落，降低印刷解析度;而表面能低的基板，其更容易使墨層維持

原本形貌，提升印刷精度。  

印刷結果顯示，本研究利用超薄雙層結構印刷鋼版，成功印出線寬 20 μm 圖

案，傳統網版印刷技術，其印刷尺度受限於網布線徑，印刷尺度很難低於 50 μm，

而鋼版印刷技術更因為受限於金屬薄版厚度，使印刷尺度無法有效縮小。此外，

本研究添加橋樑支架結構於印刷鋼版中，延長極小間距圖案之印刷長度，且讓印

刷間距下降至 20 μm，與過往研究比較，最小印刷線寬縮小約 30 μm，而印刷間距

縮小一倍以上，而直角圖案的印刷顯示，本研究鋼版其入墨均勻，且印刷解析度

高。由於印刷鋼版無開口率問題，透過儲墨槽結構的設計，20×20 之點陣圖案，可

以 100%完整的全部印出，相較傳統網印技術，改善 10%的印刷效率，另外，傳統

網印技術特有的印刷波浪紋理，在儲墨槽均於入墨的情況下，其印刷得到良好的

改善。 

本研究之創新高精度印刷微鋼版，透過創新製程結合兩種光阻與電鑄系統，

成功將多層結構金屬印刷鋼版成型。結果顯示本研究高精度鋼版，可以印刷低於

50 μm 之線寬圖案，與 1 μm 的薄膜於不同基板上，透過橋樑支架結構的設計，更

可以印刷高密及圖案於基板上，使其應用更為廣泛。本研究所提出的方法，其有

效改善傳統印刷技術所遇到問題，透過快速且便宜的製程，製作高精度印刷鋼版，

未來可以應用於高科技電子產業，提升印刷精度與產量，降低高科技產品之生產

成本，使高科技產品更為普及。 

 

5.2 未來展望 

雖然印刷結果顯示，其印刷尺度已成功低於 50 μm，但是由於本研究所電鑄成

型印刷鋼版，相對於印刷業界來說微小許多，未來對於更大面積的金屬鋼版成型，

是否與本研究結果相符不得而知，且對於大面積鋼版製作與開發，其所帶來的獲

益是否能夠高於傳統技術，亦是有待商榷。而且因為本研究是利用手印方式印刷，



 

81 

其印刷變因較難控制，未來若是有實際印刷機台做印刷測試，對於其印刷參數與

鋼版最佳化設計，具有相當大的幫助，此外，由於印刷技術的好處是，只要是流

體的東西皆可以當作印墨，且印刷基板幾何形狀與材質限制較少，對於不同種類

的印墨極基板，其搭配可以很多，透過印刷不同的印墨，提高應用價值。而本研

究之印刷皆為單次印刷，若是能配合對準系統，並可以進行多次印刷，讓不同成

分的印墨與結構印於相同基板上，大幅縮減與簡化既有的微機電製程，並且有效

降低生產成本。另外，由於金屬鋼版其親水性相對於高分子材料大上許多，印刷

時可能會有印墨滲入鋼版底部，造成印刷解析度下降，若能有效改質鋼版底部之

親水性，使其變成疏水表面，相信有助於提升印刷精度與使用壽命。 
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附錄 

附錄ㄧ印刷印墨線寬數據表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pattern

Injection hole 

thickness

Width   (N>15)

Glass PET Teflon

μm μm

10 μm line

2 27.91±3.02 25.3±3.62 15.9±1.8

4 27.25±4.01 25.68±3.38 21.56±2.41

6 24.35±3.55 25.9±5.02 21.65±3.35

20 μm line

2 37.62±3.16 34.69±2.5 25.36±4.53

4 35.12±4.32 31.73±3.39 27.42±3.07

6 36.38±3.29 32.2±3.34 25.3±4.53

30 μm line

2 48.04±4.19 46.23±3.56 32.2±2.75

4 48.08±4.03 46.27±3.54 35.5±2.76

6 55.92±4.7 47±4.53 35.17±3.25

40 μm line

2 56.45±4.29 53.91±4.04 42±3.87

4 58.67±4.62 56.47±3.11 44.78±3.43

6 65.96±4.49 62.96±3.8 45.83±4.31

50 μm line

2 69.59±3.49 64.78±4.21 52.08±3.68

4 72±4.26 68.09±4.01 54.46±3.67

6 75.13±5.93 71.67±4.75 56.3±4.92



 

88 

附錄二 印刷印墨厚度數據表 

 

Pattern

Injection hole 

thickness

Height (N>15)

Glass PET Teflon

μm μm

10 μm line

2 1.32±0.14 1.15±0.17 2±0.25

4 1.57±0.26 1.41±0.33 2.36±0.27

6 1.75±0.37 1.6±0.45 2.99±0.64

20 μm line

2 1.48±0.1 1.31±0.14 2.12±0.22

4 2.21±0.38 1.69±0.35 2.73±0.34

6 2.98±0.75 2.24±0.54 3.99±0.72

30 μm line

2 1.56±0.12 1.46±0.13 2.37±0.26

4 2.76±0.26 2.53±0.37 3.19±0.25

6 3.74±1.06 3.38±0.41 5.31±0.38

40 μm line

2 1.65±0.12 1.56±0.13 2.53±0.28

4 2.99±0.33 2.91±0.22 3.71±0.29

6 4.97±0.83 4.01±0.41 5.68±0.72

50 μm line

2 1.8±0.18 1.67±0.12 2.7±0.27

4 3.46±0.33 3.24±0.28 4.14±0.38

6 5.37±0.73 4.79±0.59 6.33±0.45


