摘    要

  隨著科技日益發達與普遍，有價證券的偽造在新的科技產品輔助之下變得更易於進行。於是乎功能性油墨的發展應運而生。此次出國實習重點在於針對多種功能性油墨之應用及檢測，並配合目前本廠印製作業與本所油墨製程技術及功能性油墨之研發工作，所可能遇到瓶頸之新資訊取得，藉由這趟行程儘量吸收相關知識，有助於製墨實力之提升。

  瑞士SICPA公司，無疑地，是世界上最大之有價證券用墨生產廠商，對其所製造之功能性油墨介紹不遺餘力，且對敏感之發展技術限制，非常嚴密。在有限的行程安排與活動空間，以發問與觀察獲得新知。

  實習過程分二部份：功能性油墨應用介紹及生產部門之參觀。前者包含有紅外線發光油墨、紫外線發光油墨及折光變色油墨等功能性油墨及專為本廠生產之兩種調整添加劑於製墨時應注意事項；拜訪行程則包括有SICPA公司位於Charvonay省之油墨生產部門及KBA-GIORI公司位於Le Mont之印刷訓練中心。

  綜合此次實習行程乃本著製墨人學習精神，希望所見所聞作成的紀錄，能提供有利的資訊，對製墨技術與印刷作業有所助益。

壹：前言

功能性油墨運用於印刷的目的在於增加偽造的困難度。不同的有價證券印刷品有其特有的用途，對防止偽造的要求也有所不同，因此選擇適當的功能性油墨應用於印刷品上是非常重要的。能到瑞士SICPA公司參訪實習，確是從事相關之製墨人員難得之經驗。希望藉此兩週行程之所聞，能提供本廠日後在功能性油墨之應用或檢測工作更深入了解，甚至在相關油墨之研發或生產作業能有更進一步發展，提升製墨技術。

貳：實習概況

由於整個實習課程是由Sicpa公司安排，因此必須配合其相關工作人員作息，又恐我這個外人知道太多製墨機密，實習以功能性油墨產品介紹及品管檢測等課程為主，綜合實習項目及學習心得整理如下：

1. 功能性油墨應用與檢測

感謝魏工程師彩玲在行前準備了乙份”防偽安全油墨及材料之彙總表”，對現有相關之功能性油墨之應用及檢測有基本概念，茲將幾種重要之功能性油墨介紹說明，並於文末將所有接觸過的功能性油墨製成表格，便於閱讀參考。

(一) 磁性油墨

油墨中含有磁性物質都可稱為磁性油墨。所謂磁性物質乃這些物質在外加磁場中產生磁的特性，有別於磁鐵等產生磁場的物質，這是必須分辨清楚的。

磁性物質有硬磁和軟磁兩種，也就是說可製成兩種屬性的磁性油墨。根據了解：硬磁材料屬氧化鐵物質；而軟磁材料屬羰基化鐵（iron carbonyl）。兩者除化性不同外，物性也完全不同。硬磁材料顏色深；而軟磁材料則顏色較淡則適於調配淺色之磁性油墨。


 最能分辨硬磁材料與軟磁材料方法是磁性檢測，其在分析儀檢測所呈現出的磁性曲線有很大的差異。如圖（一）及圖（二）。雖然硬磁材料與軟磁材料兩者都有飽和磁化量，但軟磁材料卻無殘餘磁化量及抗磁力，因此若是有價證券必須利用殘餘磁化量及抗磁力數據作為辨識或分類，便不宜應用軟磁材料作成的磁性油墨。

原因在於有價證券若利用磁性作為分類或檢測時，必須閱讀磁性油墨之殘餘磁化量及抗磁力，供真偽及品管之比對。雖然軟磁材料有著顏色較淡的優勢，卻無法提供殘餘磁化量及抗磁力數據。為了進一步了解磁性物質，特地向Sicpa要了一小量的軟磁油墨供本廠研發同仁參考檢測。

(二) 發光油墨

所謂發光油墨乃油墨中含特殊材料，在特定能量持續激發下，材料本身之電子組態受激發提升至激態，再回復到基態時會放出能量，若能量範圍相當於可見光(波長約400〜700 nm)，便有視覺顏色的效果。

近來發光油墨應用於有價證券非常普遍，其分類有：

1. 電子激發一電子發光油墨

在電子激發下具有可見光色彩之油墨。油墨中所含之特殊電子激發材料為半導體材料或含電洞傳輸之多層薄膜或螺旋狀液晶材料。此類材質尚處於開發階段，目前應用不甚廣泛，有待進一步了解。

2. 紫外光激發一螢光發光油墨及燐光發光油墨

紫外光激發乃指照射在印製品光源屬紫外線，其光線波長約在100〜400 nm之間，依其材料特性不同可分為螢光及燐光。兩者間的差異在於螢光油墨發光強度大於及燐光油墨，但螢光油墨之物理抗性及化學抗則比燐光油墨弱。可應用於於包括凹版、平凸版等多種印刷。


螢光及磷光油墨，通常都是在紫外光254 nm或366nm波長下觀察之發光效果作為其品管依據。此行特別針對此功能性油墨從事紫外線吸收光譜之檢測，相信對日後螢光或磷光材料之研發及品管可更進一步了解。

螢光檢測儀器本身構造主要分為；光源激發光譜及發射光吸收光譜兩種，可選擇一固定激發光波長檢測發射光吸收譜分佈，如圖(三)或選擇固定發射光吸收波長檢測不同激發光波長對螢光材料之效果，如圖(四)。

螢光材料或磷光材料通常在254 nm或366nm 兩波長之激發光下有最佳之發射光效果(即最佳之螢光觀察效果)，這也是為什麼市售的紫外線檢測儀只含這兩種波長燈管的緣故。

因此檢測螢光材料通常是將激光波長固定在254 nm或366nm 檢測其發射吸收光譜，以圖一為例激光波長選擇固定在366nm 可在512nm獲得最大吸收值。對照可見光譜，可知此材料在紫外燈下為綠色螢光。而吸收能量越大（峰值愈高）表示發光強度愈大，螢光效果愈佳。

至於雙色螢光油墨(在254 nm或366nm波長下呈不同之螢光顏色)，在旁敲側擊下確定是由兩種螢光材料按一定比例混合而成，檢測圖如圖（五）。

但必須注意：在配製雙色螢光油墨時，兩種材料所可能產生相互遮蔽而產生之混色效果，影響螢光效果，因此挑選螢光顏料變得很重要。

另者，在化學抗性方面的考慮：燐光材料雖然發光強度比之螢光材料弱些但因其成分多屬無機物質成分，其化學抗性甚佳，不因有機溶劑洗滌而喪失發光效果。

3. 紅外光激發一紅外線發光油墨

同屬因激發而產生發光之材料，為了區分紅外線發光油墨與紫外線激發光油墨，將螢光或燐光稱為Down conversion luminescent （向下轉變發光），而紅外線激發則稱為Up- conversion luminescent（向上轉變發光），其原理說明如下：

依常用之光線 紫外光、可見光及紅外光三種光源之比較

波長（λ）大小：紫外光<可見光<紅外光

頻率（ν）大小：紫外光>可見光>紅外光（ν×λ=k常數）

  能量（e ）大小：紫外光>可見光>紅外光（e = hν）

也就是說當激發光能量大於發射光（可見光）時，這種能量轉變意謂著向下減少稱為 Down conversion ，如螢光、磷光激發。而當激發能量小於發射光時意謂著能量向上增加，這種轉變稱之為 Up- conversion ，如紅外光激發。

但紅外光激發顯然違反能量不滅定律，螢光材料在發射光伴隨能量損失（如熱量），輸入的激發光能量會等於輸出的發射能量+損失能量。

而紅外光激發的能量小於發射光能量是不合理！而其原理在於：目前紅外光發光材料只對波長980 nm的激發有發光效果！屬特殊材料。其吸收激發光所產生激態方式不像螢光材料一次完成，而是兩次連續吸收。材料中的電子在被激發後處於第一激態，而在980nm紅外光持續激發則再提升至第二激態，由第二激態一次回復至基態所放出的能量便在可見光範圍了。如此兩倍的紅外光激發產生可見光即屬合理。因此稱之為向上轉變發光。

彼岸發行新版之人民幣已應用到這種材料於其鈔券上，但其市售之間紅外光檢測儀強度過強，若直射眼睛會造成傷害使用時需小心，而SICPA公司發展之檢測儀紅外光強度較低，不具傷眼性質但因造價稍貴索取不到。

(3) 紅外光油墨


紅外光油墨有別於紅外光激發油墨，乃油墨中含有紅外線吸收材料。在任何波長的紅外光照射下會吸收紅外光而呈現低反射的黑影，從而達到辨識真偽的效果。可將其分類為：

1. 近紅外光吸收油墨

近紅外光吸收油墨在紅外光照射下（700-1000nm）之反射值如圖（六），也就是說在全域的紅外線光譜檢測時，反射強度變化不大，只能以Yes∕No方式作為檢測標準，防偽性較低。材料如碳黑。而所謂的近紅外光(Near IR) 則應是指靠近可見光波長的紅外光吸收（700nm-1100nm）材料之統稱。

2. 窄域紅外光吸收油墨

其實所謂窄域紅外光吸收油墨只是為了區分與Near IR吸收油墨之間的差異。雖然材料特性不同，但基本上都屬紅外光吸收性質。

兩者最大的差異當然是因含有不同之紅外光吸收材料所引起的，認識這種油墨最好的方法便是將其置於近紅外線吸收光譜儀下檢測，以可見光（視覺）下三種顏色相近的藍色油墨而言，一者不含任何IR材料，一者含窄域紅外光(small band IR)材料，另一者則含近紅外光(Near IR)材料檢測其反射光譜，從可見光譜（400nm-700nm）可看出顏色相近，而在紅外光譜範圍下（700nm-1100nm）則呈現截然不同之反射強度，不含IR材料者幾乎將紅外光完全反射（接近90%），而含碳黑之紅外光油墨則只反射了約40%，而60%的光被吸收，呈現規則的黑色；而含特殊IR吸收劑的油墨的反射值則呈現不規則變化，仍呈黑色。若單純以紅外光檢測則肉眼分辨不出含碳黑或含特殊IR吸收劑的油墨，唯有在不同波長紅外光下測量反射值才能分辨，而其防偽功能便在此。

以圖（六）B假想曲線說明，由於事關機密Sicpa實驗室不願意針對該特殊紅外線材料進行實際檢測，以手繪方式製該曲線便於說明。

假設：

800 nm時反射值為A


 850 nm時反射值為B

900 nm時反射值為C

950 nm時反射值為D

由於在不同波長紅外線照射下的反射率不再像碳黑一般的單一值，有著明顯的起伏變化。這種反射率的差異便可用來判斷真偽及分類用。利用檢測值A、B、C、D可設計A－B；B－C；C－D之多種比對數值，如此便可避免因油墨顏色差異或油墨中含不同濃度紅外線吸收物質，所造成之反射率位移。

窄域紅外光吸收油墨所使用的特殊材料判斷是IR吸收劑。配合紅外線光譜及適當的電子設計程式，可以建立本國特有防偽及分類功能。日前Sicpa 公司已有正式商品化油墨問世，並派專人至廠說明引介相關功能性油墨，可應用於任何顏色之凹版油墨添加，建議可採購少量加以研究。

（四）光學色變油墨

所謂光學色變油墨乃油墨中含有特殊顏料，在印刷品上不經外在能量或物質的添加，所產生油墨在視覺上顏色的改變。目前光學色變油墨的種類約可分為：珠光油墨、金屬油墨、折光變色油墨及偏光油墨。由於珠光油墨及金屬油墨顏料之取得容易，屬較低階防偽，不多作介紹。以折光變色油墨與偏光油墨為實習重點。

1. 折光變色油墨

折光變色油墨（Optically variable Ink―OVI）的使用乃世界潮流趨勢，目前許多國家都應用OVI於鈔券印刷上，其易於辨識與高度防偽、但昂貴的特性，使鈔券之設計、甚至其他有價證券印刷都不得不考慮。由於OVI的製作屬高度機密，對相關之物料管制及油墨生產作業皆以安全為優先考量，採分離獨立作業確保不致外流。

但兩年前在俄羅斯曾發現偽鈔上的OVI居然是真品！經討論有兩種可能：OVI是內部流出或它國所為。由於目前世界各國所使用的凹版OVI不外乎金變綠、藍變綠、紫變綠三種顏色變化，鈔券上除印刷圖案外，OVI的效果可說完全相同。為了解這張俄羅斯偽鈔的OVI來源，Sicpa公司在OVI中加入少量極微小、固定形狀之金屬顆粒，唯有利用電子顯微鏡才能觀測出。將該批OVI售予俄羅斯，果然再度發現存有OVI的偽鈔，經電子顯微鏡觀察：確實有金屬顆粒存在！而證實OVI乃印製工廠流出。由於也可能發生跨國之偽造，為此該公司可應要求於OVI中添加不同金屬顆粒專供各國使用，且保證顆粒形狀不重複，只有該國政府才知的防偽措施。

2. 偏光油墨

偏光油墨中含液晶顏料與Polyfilter之偏光材料。印墨於日光下為單一顏色視覺效果，在光學偏光濾光片下出現二種色彩，即色變效果。可應用於網版、平凸版等印墨，但其限制是必須印刷於灰色或黑色之底色，色變效果才佳。

  參. 參觀紀要


在整個實習行程中原本安排Sicpa位於Chavornay區之生產工廠，印刷機KBA-Giori公司位於Le Mont區之訓練中心及位於蘇黎世（Zurich）之瑞士印鈔局，後者因事關印刷機密被迫取消，玆就參觀所見所聞心得報告彙整如下：

Sicpa公司基於擴廠需求將生產部門移至Chavornay區，距行政中心總部Prilly區車程約30分鐘，寬敞而遠離鬧區，除了簡報外，最重要莫過於工廠實際參觀，其工廠配置分為油料易燃區、油墨廠區、廢水及溶劑回收區及行政大樓，相互區隔而密切聯繫，但門禁森嚴。將參觀重點敘述如下：

一. 在降低成本考量之下，凡是生產作業流程能自動化者，皆以機械及電腦控制代替。

二. 油墨之生產，不論是濃縮墨或成墨，計算顏色混合時所需之顏料數量，一次添加完畢，若品管對色有色差，再添加欠缺之濃縮油墨調整之。

三. 顏色品管人員多以女性為主，此乃根據雌雄視覺差異有別緣故，通常雌性有較佳之判色能力，此有其科學根據。

四. 顏色品管採0.5g墨樣加5 g不透明白墨研磨混合，製成墨樣後於電腦配色儀自動比對配色。配合手工刮樣判色調整之。

五. 水擦版凹版油墨（S-12或S-20）組成中確實含有兩種凡立水，此乃實際觀察其下墨作業時親眼看到生產配方單內容獲得證實。

六. 油墨由顏料、凡立水、添加劑攪拌而成，油墨品質好壞端視此作業程序中，是否能將顏料粉顆粒完全分散於媒質(凡立水)中，其攪拌是在真空恆溫下及變速攪拌，有其最佳之攪拌作業流程。

七. 油墨填充物為碳酸鈣(CaCO3)，品牌名稱為CALFORT，而在攪拌程序中粉狀的矽化物最後才加入。

八. 凡立水在加入配墨之前，先保存於恆溫貯存槽約60℃或更高溫度，如此有益於攪拌分散完全。

九. 墨樣的管理有條不紊，由於來自世界各國成千上萬不同油墨及配方內容其內部管理能力值得肯定。

十. 軋練完畢後之大桶油墨（約450 kg）置於恆溫室（45℃〜50℃），以熱風加溫後，直接以機器擠壓過濾裝桶，裝桶方式分紙盒及鐵桶，鐵桶裝則可選擇環保鋁箔襯袋裝填，可免清洗鐵桶。

十一. 所有物料皆使用其公司專屬代碼，不易看出何種物料，具高度保密。

十二. OVI生產由專業人員負責作業，為獨立而隔離的廠房，閒人無法接近。在銷售方面須視對象與合約內容，永豐餘公司曾嘗試洽購我國護照專用之OVI遭拒絕，其實本廠面對的競爭是存在的。

十三. 油墨生產作業廠房配置屬密閉系統，揮發性溶劑則抽風回收。製墨程序配置合理，作業流程節省空間及時間。即使大墨桶有專人清洗。

十四. 於瑞士本國自有品牌或進口香煙包裝皆有易辨識之防偽標籤，供民眾選擇原廠出品有保障的香煙。依個人經驗：國產長壽菸在坊間販售者，非正式統計約有二至三成來自對岸走私，每年損失不少菸酒稅收入，應建議菸酒公賣局採用適當防偽措施，而將生意給本廠承攬。

肆：結語與建議

功能性油墨的應用主要在於增加有價證券之防偽功能，目前商業用功能性油墨，除了像OVI管制品外，多能在市面上購買取得，故如何在這麼多種類的功能性油墨中，選擇適用的、並巧妙地運用於有價證券的設計，才是最優先之考量。成為有特色且防偽性佳在於增加偽造的困難度。不同的有價證券印刷品有其特有的用途，對防止偽造的要求也有所不同，因此選擇適當的功能性油墨應用於印刷品上是非常重要的。

關於功能性油墨檢測之建議：”工欲善其事必先利其器”，個人認為以紅外光油墨及紫外線發光油墨之光譜檢測儀設備添置為優先，不論功能性油墨之研發及相關有價證券之品管與防偽升級都有所助益。另磁性油墨之檢測儀器也應添購更新而穩定的設備。
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