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摘要摘要摘要摘要 

經過多年研究，本團隊已經將所提出之創新微接觸印刷技術以滾輪方式實

現，並與捲對捲製程結合，建立適合大面積軟性電子量產的捲對捲微接觸印刷設

備。此次計畫便是將此捲對捲微接觸印刷設備的印刷模組與芬蘭 VTT 科技研發

中心的 MAXI 量產型印刷產線整合，進行試量產測試。在設備機構方面，成功

地將本團隊的微接觸印刷模組與 VTT MAXI 印刷線整合；在印刷結果方面，由

於準工廠環境與學校實驗室環境的差異以及整組印刷產線與單一印刷模組在收

捲與放捲間軟板長度的極大差異，產生許多預想不到的挑戰，雖然盡力克服，仍

無法完全解決，因此印刷結果僅有整片薄膜印刷成功，但在圖案化薄膜印刷上並

沒有達到預期理想。 

此次試量產測試獲得非常珍貴的實驗經驗，將立刻著手進行第一代原型機改

良，第二代原型機的設計建造，向最終量產設備目標努力。明年擬透過與芬蘭

VTT 合作，結合本研究室與產業的合作計畫，促成國內第一個軟性電子產業聯

盟，共同推動臺灣軟性電子產業的發展。 
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一一一一、、、、 緣起緣起緣起緣起 

自從 2009 年三星電子成功地將有機光二極體顯示器與智慧型手機結合後，

軟性電子已經被公認為電子產業下世代的發展重點。有鑑於軟性電子的未來發展

潛能，本研究室早在 2000 年即著手進行軟性電子製程與元件研究，經過多年努

力，已建立相當完整的軟性電子研發環境，並獲得不錯的智慧財產研究成果（共

獲得 2 項美國專利與 7 項中華民國發明專利，另外仍有 2 項國外發明專利審查

中）。本團隊所研發的創新微接觸印刷技術（micro-contact printing，μCP）已經

可以手動方式達到 10 微米線寬的印刷圖案解析度（圖一），同時針對下階段捲對

捲製程特別開發的創新自調式刮刀塗佈技術已經可以在曲面上（如滾輪上）均勻

塗佈 100 奈米等級厚度的薄膜（圖二）。這印刷與塗佈的表現皆與國際上其他印

刷與塗佈技術的表現相當，甚至有潛力更好（表一）。並且在完成前述 10 微米的

印刷圖案解析度後，便積極致力於開發大型捲對捲微接觸印刷機台，以達到大面

積圖案化量產。於今年（2014 年）2 月完成第一台工業級捲對捲微接觸印刷設備

的硬體設備（圖三左），並於 8 月完成功能測試。以上研究成果已獲得軟性電子

國際領先研發單位的高度重視，於 2011、2012 年以中正大學前瞻製造系統頂尖

研究中心名義分別與一家國際知名材料公司、德國 Chemnitz University of 

Technology 與 3D-Micromac 公司、以及芬蘭 VTT 研發中心（VTT Technical 

Research Centre of Finland、圖四）簽訂國際合作備忘錄與合作保密協議。此次學

術交流活動便是與芬蘭 VTT 研發中心就軟性電子捲對捲印刷製程做進一步的實

質合作研究。 

MEH-PPV

          

P3HT

 

圖一、發光高分子（左）與半導體高分子（右）µCP 結果，尺寸解析度達 10 µm 
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圖二、大面積塗佈技術性能評估。左邊兩組數據為新塗佈技術在 6 cm x 40 cm 玻璃上塗佈結
果，右邊兩組則是旋轉塗佈在 2.5 cm x 2.5 cm 玻璃上塗佈結果。除了每片樣品膜厚量測的平
均值與 1 標準差外，每組數據中所有膜厚量測值的總平均與 1 標準差則標示於上方的方框內 

表一、適合高分子材料之印刷技術與其尺寸解析度和厚度控制等能力之評估* 

技術名稱 
尺寸解析度 

μm 

膜厚控制    

μm 

膜厚均勻

度 nm 

薄膜粗糙

度 nm 

黏滯係數  

mPa•s 

捲對捲製

程相容度 

噴墨印刷 10-50b 0.01-0.5b n/a** n/a 1-40a good 

凹版印刷 10-50b 0.02-12b n/a 16-74a 10-200b good 

凸版印刷 30-80b 0.04-8b n/a n/a 10-500b good 

平版印刷 10-50b 0.50-3b n/a n/a 1 k-100 ka good 

滾筒網版印刷 50-100b 1-100b n/a n/a 1 k-700 kb good 

µCPc 10d 0.02-0.3 < ±10% ＜10 1-500e good 
 

* When more than one papers reporting, the best performance data were presented.  
** n/a: not available.  cPerformance achieved by the proposing team.  dPerformance achieved 

manually.  eUpper bound is a predicted value. 

收捲模組收捲模組收捲模組收捲模組

µµµµCP模組模組模組模組

放捲模組放捲模組放捲模組放捲模組

 

圖三、上圖：本團隊與金屬中心合作
開發中的工業級 R2R µCP 印刷設
備；右圖：此次交流擬進行實驗之芬
蘭工業級軟性電子印刷線
MAXI  
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圖四、101 年 9 月 10 日中正大學與芬蘭 VTT Technical Research Centre of Finland 的 Dr. Raimo 

Korhonen 國際研究合作保密協議簽約合照 

二二二二、、、、 目的目的目的目的 

此次交流活動的合作夥伴為芬蘭 VTT 科技研究中心，VTT 為北歐最大的法

人研究單位，更是全世界軟性電子印刷製程研究的領先者，從 2003 年即開始研

發捲對捲軟性電子印刷設備，從一開始的實驗室實驗機台，到 2012 年的工業級

量產型的軟性電子印刷產線 MAXI。MAXI 採模組化設計，可使用的模組包括網

版印刷、凹版印刷、噴墨印刷、狹縫塗佈、雷射加工等，但唯獨缺少高解析度的

印刷模組。此次國際合作便是 VTT 免費提供 MAXI 產線，讓本團隊將所開發之

微接觸印刷模組整合到 MAXI 產線，進行試量產測試，以捲對捲方式印製具 10

微米特徵尺寸之圖案化薄膜。 

三三三三、、、、 試量產試量產試量產試量產實驗實驗實驗實驗行程行程行程行程與結果與結果與結果與結果 

此次研究交流期間為 2014 年 10 月 6 日至 10 月 29 日，表二為此次試量產的

實驗行程。 

表二、試量產實驗行程 

日期 行程 

10 / 6 – 10 / 7 於桃園機場搭機前往芬蘭（歐盧） 

10 / 8  與芬蘭工程師開會討論整合細節 

10 / 9 、 10 / 10 、 10 / 13 移除 MAXI 上現有模組，進行整合準備 

10 / 14 刮刀模組測試 

10 / 15 – 10 / 17 & 10 / 20 - 10 / 21 捲對捲微接觸印刷模組裝機測試 
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10 / 22 – 10 / 24 & 10 / 26 – 10 / 27 印製 10 微米特徵尺寸圖案化薄膜測試 

10 / 28 – 10 / 29 機器打包、封裝 

雖然所開發之微接觸印刷模組係根據 MAXI 印刷線尺寸設計，仍有因為時

空距離沒有考慮到的細節，再加上海運時間的延誤，設備整合時間比預定多了半

週。經過雙方研究員與工程師共同努力，圖五為成功整合至 MAXI 印刷線後的

微接觸印刷模組。 

 
圖五、微接觸印刷模組安裝至 MAXI 上 

由於所開發之微接觸印刷設備屬於前瞻工程研究，不方便公開設計細節，

以下僅報告重要印刷成果。此次實驗所印刷的墨水分子為半導體高分子 

poly(3-hexylthiophene) (P3HT)。圖六為 P3HT 高分子薄膜成功塗佈上印刷滾輪、

圖七為此薄膜轉印至捲對捲傳送之 poly(ethylene terephthalate) (PET)塑膠軟板。

當驗證整片高分子薄膜轉印的可行性後，我們也嘗試轉印有圖案的薄膜。所設

計的圖案為 10 微米線寬的周期性線條，圖八為轉印圖案薄膜的失敗結果。經過

參與實驗之雙方研究人員討論，了解了失敗原因，也擬訂下階段印刷模組設計

變更的解決方案。圖九為實驗最後一天所有參與人員的合照。 
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圖六、P3HT 高分子薄膜成功塗佈上印刷滾輪 

 
圖七、P3HT 高分子薄膜整片轉印至 PET 軟板的結果 

 
圖八、10 微米線寬之圖案薄膜的失敗印刷結果 

 
圖九、所有參與研發人員合照 
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四四四四、、、、 心得及建議心得及建議心得及建議心得及建議一一一一（（（（鄭榮偉鄭榮偉鄭榮偉鄭榮偉）））） 

對個人而言，如此進行國際合作方式是一項全新的經驗。由於對海運時間的

誤差量沒有了解，結果我們的捲對捲微接觸印刷模組比預計時間晚兩個星期才到

VTT，與船運公司抱怨後才知道誤差兩個星期是海運的合理誤差。這結果造成第

一星期的進度非常少，僅進行了將 VTT 現有模組移開，為安裝我們模組做準備，

使得最後沒有充分的時間進行需要的參數調整。 

整個而言，VTT 和我方都在這過程中得到寶貴的經驗。VTT 是第一次以這

方式將國外開發的印刷模組整合入它的 MAXI 軟性電子印刷線，這也應該是他

們在 MAXI 印刷線上頭幾次使用功能性高分子(因為功能性高分子價格非常昂

貴)，如半導體高分子 P3HT，進行印刷實驗。過程中我們與 VTT 分享我們印刷

功能性高分子的經驗，會後 VTT 同仁表示對他們是非常重要的經驗分享。對我

們而言，這是第一次在學校實驗室以外的準工廠環境下進行印刷測試。與我們學

校實驗室不同處有：芬蘭空氣比臺灣乾燥，加上 VTT 實驗室抽風量比我們實驗

室還要大，造成高分子薄膜過乾，無法轉印到 PET 基板；這次在 VTT MAXI 產

線的實驗架設，放捲與收捲滾輪間的距離約有 7-8 公尺，相較下在我們實驗室僅

有 3-4 公尺，PET 基板收放捲時在 cross-direction 的左右偏移需要更精密控制。

此次準工廠環境的有機材料印刷經驗對我們進行第二代原型機改良提供了非常

寶貴的經驗。 

這三年來與 VTT 從一開始簽訂合作備忘錄、保密協定，到這次大規模的整

合測試，時時感受到芬蘭人的誠信與對人的熱誠，這應該是這次合作雙方非常愉

快的最重要因素。建議我們保持與 VTT 的長期合作，必然會產生對兩個研究單

位、甚至兩個社會與國家互利的結果。 

另外，這次我們進行實驗的 VTT 部門在芬蘭 Oulu 市，它的合作大學為

University of Oulu，University of Oulu 世界排名約在 300-400 間，若我們藉著與

VTT 現有的合作關係，積極與 University of Oulu 建立學術合作，對兩校絕對是
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有實質的互利合作。 

五五五五、、、、 心得及建議二心得及建議二心得及建議二心得及建議二（（（（郭憲哲郭憲哲郭憲哲郭憲哲）））） 

這是本人第一次出國，對我對實驗室也是第一次出國執行此學術研究交流計

畫，不論我亦或是本實驗室而言是個非常重要的研究計畫。本研究室早在 2000

年即著手進行軟性電子製程與元件研究，經過多年努力，已建立相當完整的軟性

電子研發環境，並且在完成前述 10 微米的印刷圖案解析度後，積極致力於開發

大型捲對捲微接觸印刷機台，以達到大面積圖案化量產，且於今年（2014 年）2

月完成第一台工業級捲對捲微接觸印刷設備的硬體設備，並於 8 月完成功能測

試，便有此次與芬蘭 VTT 研發中心就軟性電子捲對捲印刷製程做進一步的實質

合作研究。 

第一天進入實驗室時，映入眼簾的是近三十公尺寬高度兩層樓的的 MAXI

產線，在臺灣看過最大的機器為工具機-龍門銑床，這讓我大開眼界，另外一則

是環境安全，進入實驗室完全沒藥品味道以及必須著實驗衣、安全鞋及防護帽才

准進入實驗室。 

在對人方面，芬蘭的工程師都非常好客，盡全力的配合我們，即便他們是 4

點下班，也特地陪著我們工作至 6-7 點，我們的航空包裹被海關扣留住也不吝嗇

地幫助我們與海關溝通，讓我們無後顧之憂，專心地進行實驗，在進行機器安裝

時，需要輔助抬具以及作為支撐用之鋁材，工程師也盡力的從倉庫找到材料，幫

我們加工，當場完成。在對事方面，芬蘭工程師做事一步一步照著標準行程走，

且每件事情都要做到最好，很少有兩件事情並進，且當天解決所有的問題不帶到

明天。 

在芬蘭 23 天讓我學習到了很多做事的態度，今日事今日畢，且做事不拖泥

帶水，印象較深刻的是，技師加工材料一次到位的技術，以及擁有豐富的資源可

以隨時的支持 MAXI 產線所需要的材料，在學校不容易找到有這麼多的資源。

另外，讓我感觸最深的是，外國的月亮並沒有比較圓，在工程師與我們討論他們
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製作出來的結果，發現有許多的問題，但我們目前擁有的技術製作出來的結果，

問題比他們少，結果比他們好，這大幅提升了我個人本身的信心，一直以來認為

國外的比較好，經過這次歷練，我相信我們並不輸他國，甚至更勝於國外。 

在未來，若是能夠提供更多類似此經驗的出國機會，相信可以增進學弟妹的

國際觀以及信心，外國的月亮並不會比較圓。 

六六六六、、、、 攜回資料攜回資料攜回資料攜回資料（（（（附件二附件二附件二附件二）））） 

�  DM of VTT R2R facilities 

�  DM of Selected demonstrators made at VTT 

�  DM of VTT Lab2FAB rapid transfer from lab to production 

七七七七、、、、 具代表性圖片及解說具代表性圖片及解說具代表性圖片及解說具代表性圖片及解說 

（請參考第三節試量產實驗行程與結果的圖片與說明。） 
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八八八八、、、、 附件附件附件附件 

附件一附件一附件一附件一、、、、研究實驗交流日誌研究實驗交流日誌研究實驗交流日誌研究實驗交流日誌 

以下為本次研究實驗交流日誌、交流期間為 2014 年 10 月 6 日至 10 月 29 日。 

10 月 6 日星期一，上午 12 點從台中烏日高鐵站出發前往桃園國際機場，搭

乘 16:05 中華航空飛機前往新加坡轉機，20:45 抵達新加坡，23:35 搭乘芬蘭航空

前往芬蘭赫爾辛基，隔日 10 月 7 日上午 6:35 抵達赫爾辛基，再搭乘上午 7:30

分芬蘭航空前往歐盧，8:30 抵達歐盧。 

10 月 8 日星期三。上午 08:30 抵達 VTT，在陪同的人員下，於 09:00 與本次

計畫執行人員開會，討論如何利用 MAXI 進行封裝測試、捲對捲印刷陰極之取

代材料、再進行捲對捲實驗中的對位控制。上午會議結束後，用餐休息後便參觀

MAXI 廠房，隨即開始拆除原本在 MAXI 上機器。 

10 月 9 日至 13 日。我們與陪同工程師以原始設計圖圖面進一步討論如何將

我們設計之 R2R 機台安裝置 MAXI 產線上，並對 MAXI 進行需要之修改。在這

同時也了解位於 MAXI 產線旁的 NICO inert atmosphere printing line（圖五）以及 

EVA R2R-evaporator（圖六）。在現今取代金屬陰極之材料尚未成熟之際，EVA

捲對捲熱蒸鍍機會是短期內捲對捲軟性電子印刷製程不可或缺的一環。 

  

圖五、NICO 氮氣環境捲對捲印刷線 圖六、EVA 捲對捲熱蒸鍍機 

10 月 14 日星期二。空運小包裹抵達 VTT，小包裹包括馬達及驅動器，檢測

馬達與驅動器是否有損毀，以及設定參數確認是否有達至要求。 

10 月 15 日與 16 日。機器於 15 日下午抵達，開始進行拆箱吊掛作業（圖七），

隔日則開始進行將 PDMS 矽膠安裝至滾輪上，由於 PDMS 矽膠安裝需要一天工
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作天，於 16 日完成捲對捲微接觸印刷設備模組與 MAXI 產線的整合（圖八）。 

  

圖七、機器拆封吊掛準備 圖八、微接觸印刷模組安裝至 MAXI 上 

10 月 17 日星期五與 20 日和 21 日。開始試運轉捲對捲微接觸印刷模組，但

因 MAXI 產線的馬達沒有加裝減速機構，直接驅動時扭力不足，印刷滾輪產生

嚴重的晃動現象。為了解決此問題，首先試著多裝置一輔助滾輪，但其效果依然

不顯著。最後於 10 月 21 日加裝減速機構根本解決此問題。問題解決後，隨即進

行印製無圖案化薄膜實驗，印刷用的薄膜材料為半導體高分子 P3HT。 

10 月 22 日與 23 日。由於驅動刮刀模組之馬達故障，無法進行扭力控制，

只有以手動式速度模式進行實驗。使用與印刷滾輪切線速度“相近”之刮刀模組馬

達速度，進行印刷實驗，但是無法獲得理想的印刷結果。當刮刀模組切線速度低

於印刷滾輪切線速度時，使得刮刀模組上的 PET 皮帶黏著於印刷滾輪上 PDMS

一段距離後才分離，造成塗佈於 PDMS 上之高分子薄膜寬度不均、且塗佈表面

明顯不均勻的問題。反之，當刮刀模組切線速度高於印刷滾輪切線速度時，刮刀

模組上的 PET 皮帶會將刮刀抬起，脫離與印刷滾輪的接觸，失掉刮刀塗佈的功

能。因為刮刀模組馬達的故障，我們決定回到最初自調式刮刀塗佈的方式，不再

讓刮刀可以自轉。由於 PDMS 為黏彈體，刮刀在不自轉下，會在 PDMS 上劇烈

顫動，在塗佈薄膜上留下週期性顫動條紋。為降低當刮刀不自轉時無法避免的顫

動，嘗試使用較輕的刮刀，並且試著在刮刀表面黏貼上不同薄片，以減低刮刀與

PDMS 間之滑動摩擦。 

10 月 24 日星期五。在多種嘗試中，刮刀顫動最小的參數為：使用較輕刮刀，

在其表面黏貼上一片油性紙  (LumiSilk, weight: 130g/m2, thickness: 110 µm, 
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roughness: 1.3 µm, Stora Enso Oyj, Finland)，同時採用極低印刷速度 (0.2 m/min) 

時。採用此實驗參數，可以成功將半導體高分子 P3HT 的甲苯溶液大面積地塗佈

於 PDMS 印模上，並且沒有明顯顫動條紋，但塗佈於 PDMS 印模上之薄膜卻無

法完全轉印至捲對捲傳遞的 PET 軟板上。經過詳細討論後發現，造成薄膜無法

轉印的原因係因為 MAXI 產線抽風效率遠超過在中正大學的實驗室，再加上極

低的滾輪轉動速度，從上墨到轉印總共經過 2 分半鐘，造成轉印時薄膜因為太過

乾燥而無法轉印。 

10 月 26 日星期日。預計停留時間已迫近，特別要求 VTT 同仁幫忙在星期

日加班解決墨水無法轉印至 PET 基板上問題，經由對高分子溶液採取不同溶劑

配方後成功地解決了此問題。 

10 月 27 日星期一。這是實驗的最後一天，直接結合掀離滾輪，嘗試印製有

圖案化的 P3HT 薄膜至 PET 基板上。因為 printing PDMS 厚度的變異量最高可以

達500 µm，再加上 liftoff PDMS也有厚度的變異量，因此當printing PDMS與 liftoff 

PDMS 間壓力過大，會造成全部整片掀離。反之，當 printing PDMS 與 liftoff PDMS

間壓力過輕，又無法掀離成功。很不幸的，最後仍舊無法找到適當 printing PDMS

與 liftoff PDMS 間的壓力，無法達成圖案化薄膜印刷的目的。 

10 月 28 日與 29 日。進行捲對捲微接觸印刷模組拆卸、封裝及裝箱運回臺

灣。 
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附附附附件二件二件二件二、、、、VTT 軟性電子與捲對捲印刷線之相關說明表軟性電子與捲對捲印刷線之相關說明表軟性電子與捲對捲印刷線之相關說明表軟性電子與捲對捲印刷線之相關說明表 
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