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摘要 

需求快速成長的電子產品正在日新月異的進步，其中人手一機的智慧型手機的觸控

面板多以銦錫氧化物玻璃來作透明導電基板。因其價格高、不耐彎折，所以未來穿戴式

的觸控材料需要下世代的技術突破。本文在聚對苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜上製備銅網

格，以獲得透明、可彎曲又導電的薄膜來提供觸控應用。製程包含 PET 表面化學改質、

鈀觸媒或銅觸媒接枝、化學鍍銅、曝光與蝕刻來製作導電線路。鈀與銅觸媒的化鍍銅網

格膜的導電性（導通簡易導電迴路並符合歐姆定律）與耐折彎能力（皆為 500 次）表現

相當。透明度則以後者較佳，達 88%。本文並探討 PET 上各製程步驟的化學反應機制，

比較與討論鈀和銅觸媒對透明導電膜的製備及透光度與電性的優劣影響。 

壹、 研究動機 

一、 動機與發現 

    之前化學老師在專題討論課時，播放了一段使用有機發光二極體(OLED)所做的顯示

器影片。內容是在介紹一個新研發出來的軟性螢幕，最酷炫的是它可以輕易地折彎，貼

附在手臂上，結合成為身體的一部分。所以未來的人們便可以直接在自己的手臂上操作

智慧電子通訊，而不再需要一手拿著，一手操作厚重的智慧手機。而且它繞曲後還是一

樣保有原本精彩奪目的美麗畫質，一點也不受彎折程度的影響。穿戴式的手臂顯示器，

整合了經過精心設計的軟體，展現著令人目不暇給的強大顯示功能，看的同學們無不驚

呼連連。這就猶如搭乘時光機進入未來世界一般，提早看到下個世代的高科技電子產品。

看完之後，我們突然對這未來的 OLED 手臂(機)產生了濃厚的興趣，我們覺得它的螢幕

不但可以折彎，畫質也很美，穿戴在手上，將會是一個吸引眾人目光的亮麗高科技電子

產品。我們想要早日看到這樣的產品問世，便與老師討論、上網調查這樣的產品是遇到

了甚麼樣的開發製作上的困難。我們這才了解到，它美中不足的就是不耐頻繁的折彎，

之後便會喪失它基本該有的觸控功能了。 
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憑著這個想法，我們上網查了一些文獻[1-13] (詳列於捌、參考資料與其他)，了解到

這種顯示器的觸控功能必須兼具透明、導電、耐彎折的基本特性。於是，我們想找出有

哪些導電材料是透明又可以彎折的？一開始都找不到，因為到目前為止，我們在高中課

堂上所學的導電體都是金屬材料。但金屬都是不透明的。這世上哪有透明的金屬呢?經

過與老師的討論，我們才知道原來有些透明的金屬氧化物是可以導電的。我們在網路上

查到了它就是現在智慧手機業界常用的銦錫氧化物。我們很高興的以為找到了答案，但

再進一步的探究之後才發現，果然就是這透明導電銦錫氧化物造成它無法承受多次的折

彎而易斷裂，因為它具有陶瓷玻璃的特質：沒有延展性。 

既然沒有透明又可以導電的軟性材料，我們便決定換個方向：先找到透明薄膜，再

找到將其表面加工，做成可以導電的東西。果然被我們找到了，有些文獻[1-13]提到類

似我們的構想。我們很好奇既然這些文章[1-13]的報導都已經有很廣泛的研究，那究竟

它還遭遇到哪些無法克服的技術困難呢?我們便與老師討論，想要應用我們在課堂上學

到的電鍍，化學還原，酸鹼中和，高分子化學的原理來研究、探討這個題目。 

二、 文獻探討 

當代的智慧型手機的觸控面板，幾乎都是以銦錫氧化物（ITO）玻璃為主流，因為

ITO 玻璃導電性佳，透光性良好，唯一的缺點就是貴金屬銦的材料成本頗高。近年來，

學者發現，在氧化鋅材料中，添加三價的鋁離子，稱之為 AZO，也可以導電[1-3]，但是

AZO 的透光性，沒有 ITO 來得好，因此目前還在研究改良當中。此外，因為 AZO 也是

一種陶瓷材料，也一樣具有不耐彎曲的特性。 

為了達成軟性、可彎曲、透明又導電的功能，近年來，聚對苯二甲酸乙二酯(PET)

高分子薄膜基材，似乎備受重視。但是 PET 材料本身並不導電，所以很多學者便想盡辦

法，在 PET 表面上加工，使其具有導電性，但是又不能損失 PET 原本的高透光性。目
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前相關的文獻上研究方法有：在 PET 上放置金屬奈米線[4-7]、石墨烯[8-10]及奈米碳管[11, 

12]等。披覆金屬奈米線的方法，是事先合成好奈米金屬線，如銀線或是銅線，然後再塗

佈到 PET 表面，使 PET 具有導電性。但是，合成奈米金屬線難度相當高，良率不易控

制，容易產生金屬顆粒，導致 PET 透明薄膜上會出現金屬顆粒斑點。或是奈米金屬線與

一般金屬線的搭接處，無法融合為一體，導致局部電阻較高的缺點。此外，奈米金屬線

在合成時，會產生較多的廢液，奈米金屬線容易氧化，必須在塗佈之前放置在有機溶劑

中保護，因此會產生有機溶劑廢液。 

石墨烯及奈米碳管塗佈方式，與奈米金屬線製程類似，不同之處在於石墨烯與奈米

碳管沒有氧化的疑慮，導電性與金屬差不多。但是，他們依然有十字搭接不良的問題，

特別是石墨烯與奈米碳管都是靠 SP2 混成軌域之 π 電子來導電，因此，當奈米碳管十字

搭接時，會發生導電不良的現象（電子不易往 z-軸方向傳遞）。此外，碳材容易吸濕，

導致半成品之保存需要特別處理。 

目前比較具有可行性的製程方式，則是事先將 PET 薄膜表面鍍上一層金屬膜，然後

經由塗佈光阻、曝光、顯影、蝕刻之後，做出金屬網格，當此金屬網格的線寬小於 7 微

米以下時（最佳是小於 2 微米），PET 會保有它原來的透明度，但是會變成具有導電性

的高分子薄膜。[13] 目前這項製程技術，其他的學者是使用濺鍍方式，讓銅金屬沈積到

PET 表面。為了提昇銅金屬網格的導電性，這些學者會再沈積一層 AZO。[13] 濺鍍方式

需要昂貴的真空機台，同時需要能維持在很高的真空度，以避免氧氣的洩漏，來抑制銅

膜生長時的易氧化的特性，使得其製造與良率上備受挑戰。 
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貳、 研究目的  

本研究全程使用濕製程，包含 PET 表面化學改質、鈀或銅觸媒的化學接枝、化學鍍

銅以及後續的銅金屬網格成型（上光阻、曝光、顯影、蝕刻）。本研究之所以採用黃光

蝕刻製程是因為，這種黃光蝕刻製程方式，早已是電子業界常用的精密電子元件製造方

法。所以屆時，要將開發成果切入量產，無須額外新增的資本硬體投資。而且，將此技

術用來製作鈀觸媒的奈米銅網格，在公開文獻的報導上是相當有限。這是本文所要報導

的主要目的之一：將現有業界習知、慣用的精密微影技術應用到鈀觸媒催化的奈米銅，

披覆在 PET 上來開發次世代觸控用的透明導電薄膜。而本研究的另一個主題是：以一個

最近才剛發展出來的銅觸媒(專利申請中，業界未見公開過的)來取代鈀觸媒。如此，一

次的銅蝕刻製程便可去除 PET 上所接枝的銅及其後續所化鍍上去的奈米銅，免掉貴金屬

鈀的使用並省略掉一道蝕刻去除鈀的步驟，這對業界在生產的競爭力是有預期的效益。

此外，免除鹼性的去鈀劑的使用，可降低對 PET 的表面平整度的負面影響，預期可進而

提高其透光度。我們的研究所要探討得有下列三個主要目標： 

 

一、 使 PET 具有導電性 

在聚對苯二甲酸乙二酯(PET)的高分子膜上，製備奈米銅金屬網格，使 PET 變成具

有導電的功能，其導電度必須與現有的導電玻璃（銦錫氧化物，ITO）相當，才有機會

來取代 ITO 玻璃的觸控薄膜。然而，受限於現有的製程與設備的取得，我們以導電式原

子力顯微鏡(C-AFM)及簡易的直流燈泡電路來檢驗電性表現。 

二、 保留 PET 透光度 

導電的 PET 必須具有一定的透光度，與銦錫氧化物所做的觸控膜相當。或者至少須

有原始的 PET 之 85-90%透光度以上。  
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三、 耐折彎的能力 

做為透明、導電、可折彎的 PET 必須承受一定次數的折彎測驗。其透光度與導電性

的表現必須不致於有嚴重的衰減。 

參、研究設備及器材  

一、研究儀器及器材 

    燒杯(100ml、250ml)、溫度計、磁石、反向夾、加熱器、傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)、

紫外線-可見光穿透光譜儀(UV-Vis)、X-光光電子光譜儀(XPS)、掃瞄式電子顯微鏡(SEM)、

導電式原子力顯微鏡(C-AFM)、光學顯微鏡、百格刮刀、光阻壓膜機、簡易曝光機、線

路光罩、直流導電燈泡線路元件。 

二、 實驗藥品及材料 

(一) 材料：聚對苯二甲酸乙二酯(PET)高分子膜、光阻乾膜。 

(二) 藥品：氫氧化鉀、3-氨基丙基三乙氧基矽烷(APTES)溶液、有機酸螯合鈀溶液、銅

觸媒溶液、氯化鋅、鹽酸、硼氫化鈉、硫酸銅、酒石酸鉀鈉、氫氧化鈉、甲醛，硫脲，

過氧化氫，硫酸，顯影液，去光阻液。 

 

肆、研究過程或方法  

奈米銅網格透明導電 PET 膜的製程，分成兩部分： 

一、鈀觸媒奈米銅網格 

如圖 1 所示，本製程共分六個主要步驟，簡述如下： 

1. 利用 KOH 與 PET 反應，使 PET 表面產生羧酸基。 
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2. 將改質的 PET，與有機酸螯合鈀離子產生化學鍵結。 

3. 將化學鍵結在 PET 表面的鈀離子用 NaBH4 還原成鈀原子，使其具有催化化學鍍銅的

觸媒活性。 

4. 將此金屬鈀原子觸媒接枝的 PET，置入化學鍍銅溶液中，沉積奈米銅箔在 PET 表面

上。 

5. 壓合乾膜光阻在 Cu/PET 膜上，再用光罩將正六角形網格圖案，以曝光方式轉置到光

阻上。經顯影與蝕刻，去掉光阻之後，便可得到銅金屬網格的 PET 薄膜。 

6. 使用去鈀劑，將銅蝕刻後殘留在 PET 表面的鈀移除，以提高銅網格 PET 的透光度。 

 

 

圖 1. 在 PET 薄膜上使用鈀觸媒，來接枝鈀以進行化鍍奈米銅，再用微影技術，來製作

銅網格的主要實驗步驟及條件。 

 

二、銅觸媒奈米銅網格： 

 

如圖 2 所示，本製程共分七個主要步驟，簡述如下： 

1. 利用 KOH 與 PET 反應，使 PET 表面產生羧酸基。 

2. 使用具有胺基之矽烷類分子(aminosilane)，例如 3-氨基丙基三乙氧基矽烷(APTES)，來

與 PET 的表面官能基產生鍵結。 

3. 放入分散劑溶液。分散 PET 表面因矽烷分子帶有胺基所形成的團聚球狀物。 
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4. 再與螯合銅離子觸媒之官能基產生化學鍵結。 

5. 將化學鍵結在 PET 表面的銅離子，用 NaBH4 還原成銅原子。 

6. 將金屬銅原子觸媒接枝的 PET，置入化學鍍銅溶液中，沉積奈米銅箔在 PET 表面上。 

7. 壓合乾膜光阻在 Cu/PET 膜上，再用光罩將正六角形網格圖案，以曝光方式轉置到光

阻上。經顯影與蝕刻，去掉光阻之後，便可得到銅金屬網格的 PET 薄膜。 

 

 

圖 2. 在 PET 薄膜上使用 APTES，以鍵結螯合銅離子觸媒，有利於化學鍍銅溶液中自我

催化形成銅膜沉積，再用微影技術來製作銅網格的主要實驗步驟及條件。 

 

伍、研究結果 

 

鈀觸媒與銅觸媒化鍍銅 PET 的化性與物性量測結果展示於圖 3-20(各圖及詳細的結

果與討論，陳述於下一章節：陸、討論。在此，謹述研究結果的總結)。由電子顯微鏡

的微結構可以觀察到兩種製程皆可長成緻密的銅膜。鈀觸媒與銅觸媒化鍍銅的晶粒大小

各是 0.25~1 與 0.4~1.7 微米。鈀觸媒化鍍銅膜的晶粒均勻度頗高。而分散劑作用 20 分鐘

後的銅觸媒化鍍銅膜的粒子均勻度比其 10 與 30 分鐘的對照組佳。在 FTIR 與 XPS 的圖

譜上，可以觀察到各個化學鍵結，在圖 1 與 2 所列的各個反應步驟後的消長狀況，驗證

了 1. KOH 改質 PET，2. APTES 與 PET 的鍵結，3. 接枝鈀或銅，4. 還原金屬離子的化

學反應。 
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兩種銅膜，經過製程上的調整改善，皆可通過百格測試對附著力的基本要求。用導

電式原子力顯微鏡量測兩種化鍍銅膜，所得到的電壓電流圖，展現出線性關係。使用黃

光與蝕刻製程，成功地製備六角形銅網格線在透明的 PET 上。UV-Vis 光譜儀所量測到

的，鈀觸媒與銅觸媒的銅網格 PET 的透光度分別是 74%與 88%。各製程步驟對透光度的

影響也都呈現在 UV-Vis 的光譜圖裡。除了鍵結 APTES(S2)與去鈀(P6)及蝕刻掉銅(S7)後，

透光度會回升外，其餘步驟都多少有負面的影響。將此兩種透明導電膜分別串接直流電

都可以點亮燈泡。在 500 次的正負 15 度彎折後，兩種銅網格膜的透光度與導電性(直流

電導電燈泡試驗)並沒有明顯的衰減。 

 

陸、討論  

一、鈀觸媒化鍍奈米銅的化學反應 

 

PET 先經由 KOH 改質（圖 1 之 P1 步驟），使 PET 表面的酯類官能基，產生水解反

應產生羧酸基，如圖 3 所示。再放入有機酸螯合鈀溶液(鈀觸媒)中，有機螯合劑的胺基

會與圖 3 的羧酸基反應， 產生醯胺鍵，來將 PET 表面接枝上鈀離子(圖 1 之 P2 步驟）。 

 

 

(1) 

圖 3. PET 與 KOH 反應後再與螯合鈀離子產生化學接枝的示意圖。 
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由於鈀離子不具有觸媒的催化活性，因此在接枝鈀離子之後，必須將鈀離子還原成

鈀原子（圖 1 之 P3 步驟）。再將此接枝好鈀原子觸媒的 PET 膜置入化學鍍銅溶液中（圖

1 之 P4 步驟），進行化學鍍銅沈積，使得 PET 表面上均勻地析出一層奈米銅膜。化學鍍

銅原理則是利用 NaOH 與甲醛反應，產生甲酸與氫氣，同時在觸媒上釋放出電子（因甲

醛氧化），此電子藉由鈀觸媒，交給被螯合劑螯合住的銅離子，讓銅離子還原成銅原子，

其反應式如下： 

 

2HCHO + 4OH-    2HCOO-  + 2H2O + H2(g) + 2e-  

螯合[Cu2+] + 2e-
  Cu(s) + 螯合劑      （2） 

 

因為甲醛要在強鹼之下才會進行氧化反應，釋放出電子，但是在強鹼之下，銅離子會與

氫氧根產生氫氧化銅沈澱，所以必須在溶液中加入螯合劑（例如：酒石酸鉀鈉），將銅

離子螯合，防止銅離子與氫氧根發生沈澱反應。經過 P1～P4 步驟之後，各個樣品的照

片呈現在圖 4。 

 

圖 4. 原始的 PET 與歷經 P1～P4 製程處理後的 PET 照片。 (樣品陳列在印有“PET-Cu” 

及水平格線的紙張上以顯示其透明性)  
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二、銅觸媒化鍍奈米銅的化學反應 

比較圖 1 與圖 2 的製程步驟，可以清楚發現銅觸媒與鈀觸媒之化鍍銅製程採用大致

類似的步驟，亦即 P1=S1，P3=S5，P4=S6，P5=S7，除了部分製程參數有些許的差異之

外。（所以，這些類似步驟的化學反應與其表面材質分析便不再重覆贅述，後文亦然。）

為了避免貴金屬鈀的使用，取而代之的是將 APTES 與 KOH 改質的 PET 上的羧酸基反

應，即 APTES 上帶正電的胺基會與 PET 上帶有負電的 R-COO-吸附，再利用後續的加

熱，進行脫水使 silane 上原有的矽烷類分子脫水形成互相鏈結的凝膠型態(-Si-O-Si-)，得

到較佳的附著力，反應式如下： 

 

因為水解的效應，凝膠狀的 APTES 容易造成不均勻的銅接枝，所以需要使用分散劑，

來分散凝膠狀的 APTES，然後再泡入螯合銅離子觸媒藥液（專利申請中）來接枝螯合

銅離子。同樣地再以 NaBH4 來還原銅離子成銅原子，使之具有觸媒的活性，來催化後

續的化鍍銅反應。 

 

三、鈀觸媒化鍍奈米銅的材質表面分析與鑑定 

 

PET 經過鹼處理、有機酸螯合鈀離子接枝、鈀離子還原步驟之後的 FTIR 分析，如

圖 5 所示，可以清楚的看到 PET 特定的官能基（紅色箭頭之處），都在 FTIR 光譜上出現。 
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圖 5. PET 及 PET 歷經 KOH 改質，螯合鈀接枝，還原鈀離子(P1~P3)製程步驟後的 FTIR

光譜圖。(P1~P3 的定義在圖 1。) 

 

這些有機官能基包含苯環、碳-氧單鍵、碳-氧雙鍵、碳-碳雙鍵、碳-氫鍵、酸基以及醇基。

在歷經 P1～P3 步驟之後，其官能基變化並不明顯，這是因為 FTIR 分析的官能基，多半

是 PET 本體內的官能基，而 P1～P3 製程步驟只有化學改質 PET 表面的官能基，因此 FTIR

不易觀察出明顯的光譜變化。唯有在波數 3500～3750 範圍的醇基，比較可以看出差異，

表示在 KOH 處理之後，PET 的醇基訊號變強，即證實圖 3 的化學反應方程式。 

 

為了進一步證實圖 3 的化學反應方程式，於是使用 XPS 來分析 PET 的表面所有元

素，其結果如圖 6 所示。 
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圖 6. PET 及 PET 歷經 KOH 改質，螯合鈀接枝，還原鈀離子(P1～P3)製程步驟後的 XPS

光譜圖。(a)碳譜；(b)氧譜。 

 

由圖 6(a)可以清楚分析出，PET 在歷經 KOH 改質，螯合鈀接枝，還原鈀離子(P1～P3)

製程之後的表面化學變化。根據 XPS 的碳譜分析，可以發現 KOH 處理後的 PET，碳-
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碳單鍵訊號會增強，同時碳-氧單鍵訊號也會增強，表示 KOH 的確將 PET 表面改質，完

成圖 3 所示之反應，使其具有更多的有機烷類（乙二醇）以及有機單體（表面高分子被

斷鍵）。由圖 6(b)可以發現，碳-氧雙鍵在歷經 KOH 反應之後，訊號會明顯下降，尤其是

在有金屬離子（鉀、鈀）存在時，更明顯，表示 KOH 的確將酯類斷鍵，而金屬離子被

酸根螯合，因而降低碳-氧雙鍵的訊號。 
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圖 7. PET 及 PET 歷經 KOH 改質，螯合鈀接枝，還原鈀離子(P1～P3)製程步驟後的 XPS

光譜圖。(a)鉀譜；(b)氮譜；(c)鈀譜。 

 

如圖 7(a)所示，PET 在 KOH 處理之後，鉀離子的確出現在 XPS 光譜中，並在浸泡
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過螯合鈀離子溶液之後，鉀離子訊號便消失。證實圖 3 的反應機制的正確性。由於鈀離

子是藉由氨基酸螯合之後，才能接枝到 PET 上，圖 7(b)證實，的確 PET 在浸泡螯合鈀之

前，沒有氮的訊號，而在浸泡後，氮訊號便出現，形成碳-氮鍵。圖 7(c)證實，浸泡螯合

鈀離子溶液後的 PET，出現非常明顯的鈀離子的訊號。在圖 7(c)中，亦顯示有鈀原子的

訊號，這是因為 XPS 電子轟擊時，將部分的二價鈀離子還原成鈀原子。當螯合鈀離子浸

泡過還原劑之後，XPS 顯示，在 PET 上面的鈀，全部都是原子鈀，二價的鈀離子之訊號 

完全消失。根據以上 XPS 的結果，可以證實圖 3 的反應機制完全無誤。 

四、銅觸媒化鍍奈米銅的材質表面分析與鑑定 

  分析 APTES 與 KOH 改質後的 PET 表面氮元素（如圖 8 的 XPS 光譜所示），可

以觀察到 APTES 本身的 N-H 官能基出現在此 PET 表面上，同時並出現 N-O 訊號，這是

因為 R-COO- 與 APTES 中的 NH2 相互吸引，甚至發生醯胺化反應，證明 APTES 可成功

地自組裝於改質後的 PET 表面。 

 

圖 8 以 XPS 分析銅觸媒製程中的 APTES 反應(S2)後的表面氮元素，驗證了 APTES

與 PET 的鍵結。 
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  以 XPS 分析經銅觸媒鍵結 APTES-PET 後的表面銅元素(S4)，可以明顯看到許多

銅訊號出現於 PET 上，足以證明銅以離子的狀態存在，如圖 9 所示。 

 

圖 9 以 XPS 分析銅觸媒製程中的銅觸媒反應(S4)後的表面銅元素，觀察到銅的鍵

結機制。 

 

  與 APTES 反應(S2)後的改質 PET 的 XPS 氧訊號，可得知表面出現 OH 官能基，

也同時觀察到 SiOx 訊號。APTES 反應(S2)後的 SiOx 訊號較銅離子觸媒接枝後(S4)來的強，

證明 S4 後有部分 SiOx 因參與反應而減少。此外，也再次證明水解後的 silane 成功自組

裝在 PET 表面上。經過銅觸媒化學接枝後，則出現金屬離子與氧原子的配位訊號，成功

鍵結於 PET 基材表面，如圖 10 所示。 
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圖 10 以 XPS 分析銅觸媒製程中的 APTES 反應(S2)與銅觸媒鍵結(S4)後的表面氧元

素。 

 

五、鈀觸媒化鍍奈米銅的微結構與物性分析 

 

圖 11 所顯示的是使用掃描式電子顯微鏡(SEM)來觀察鈀觸媒的化鍍銅膜：均勻的銅

粒子緻密堆積成膜，最大粒徑大約是 1 微米。其導電性可以用導電式原子力顯微（C-AFM）

來分析。由圖 12 顯示，銅膜的表面亮度會隨著 C-AFM 之偏壓越高而增加 (即圖 12 照片

中顯示得越白，也就是通過銅膜的電流越大)。電流與電壓呈現線性關係，符合歐姆定

律，代表銅膜具有習知的金屬材料導電特徵。在較平坦的銅膜區域掃瞄（避免 C-AFM

斷針），其最大高度為 175 奈米，粗糙度（Ra）範圍是 27～30.6 奈米。 
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圖 11 大小相當一致且均勻分佈的奈米銅晶粒呈現在鈀觸媒化學鍍銅之表面 SEM 照片。 

 

 

圖 12 化學鍍銅膜之 C-AFM 影像，表面粗糙度及符合歐姆定律的電壓與電流關係圖。 

 

應用觸控薄膜材料的諸多需求之中，銅膜的附著力也相當重要。而基本的要求是通

過「百格測試」: 先將銅箔切割成百格，然後在利用 3M 601 編號膠帶（附著力測試規範
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指定膠帶）黏貼在此銅膜上，再將此膠帶撕起，觀察是否有銅膜脫落。圖 13 顯示 KOH

的溫度對 PET 表面改質的影響。PET 在 40℃、55℃、70℃與 KOH 反應的結果顯示，在

70℃時，銅膜完全可以通過百格附著力測試，表示 PET 表面才能產生足夠的帶有附電荷

的羧酸根，使得周圍帶正電的螯合鈀離子可以牢固的化學鍵結在 PET 表面上。 

 

 

圖 13 用 KOH 改質 PET 時的溫度對銅膜附著力的影響。 

 

藉由紫外光-可見光光譜儀來量測 KOH、螯合鈀離子、還原鈀離子、銅金屬網格化、

去除鈀之製程步驟(P1~P3，P5，P6)後的 PET 透光度呈現在圖 14。可以看出，原始的 PET

薄膜，在可見光區（550 nm）之透光度大約 92％。隨著製程步驟的進行，透光度略有下

降。其中在接枝鈀離子之後，在 550 nm 下降稍微較明顯一些。再將鈀離子還原成鈀原

子之後，550 nm 的透光度會再降低到 80％，這是因為 PET 表面的深色的鈀原子層，產

生了光線的遮蔽效果。整體而言，PET 薄膜在歷經 P1～P3 製程之後，依然保有一定的

透光度，~80％在 550 nm 處。  
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特別值得一提的是，多篇文獻上的作法[4-12]，製程步驟都相當複雜。有些是需要

先合成奈米金屬線，如銀、銅線，然後再披附到 PET 表面，使 PET 具有導電性。[4-7] 有

些文獻[11,12] 則是採取前述的步驟(合成奈米碳管，披附在 PET 上)後，再加工一層 ITO

或是 AZO 導電玻璃，才能讓 PET 導電性均勻。這些製程都會用到披附(coating)步驟，而

且都會用到奈米線，因此，一旦奈米線分佈不均勻，或是 coating 不均勻，都有可能導致

PET的透光性、導電性有不均勻的風險。本文採用顯示器或印刷電路板產業常用的曝光、

顯影、蝕刻技術，因此不會有金屬導線分佈不均的問題。而且金屬網格經由這些步驟之

後，可以一次到位，非常適合作為觸控面板的導電電極。在歷經銅膜製做成銅金屬網格

之後，在 550 nm 的透光度仍然保有大約 67％左右。在去鈀步驟後，透光度再回升到 74%，

可見微量的金屬鈀觸媒表層，對透光度的遮蔽效應約有~7%的影響。這種等級的透光度

尚未能滿足商用觸控膜的要求，所以下列數點對策應會有助益，可列為未來的研究課題：

縮小網格的網線粗細以及放大網洞尺寸來降低銅金屬網格的遮光效應。本文的網線粗細

是 5 微米 (如圖 15)，最好可以下降到 2 微米。網目的大小是 200 微米（六角形之對角線

長度, 圖 15），若再放大到 400 微米，則透光度便會再提昇。本研究的各個製程步驟皆

採雙面浸泡反應處理，但觸控膜只需單面的銅網格，所以若可改採單面製程，應可降低

這些製程對透光度的影響。再者則是各製程步驟的最佳化，將衝擊降到最低。 
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圖 14 銅網格 PET 膜在各製程步驟後的透光度量測結果。(P1-P6 的製程步驟列於圖 1。) 

 

 

圖 15 在 PET 上的銅金屬網格的光學顯微鏡照片(a)與(b)及 SEM 影像(c)與(d)。 
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圖 15 所呈現的是歷經黃光與蝕刻製程後，所製備出來的銅金屬網格在 PET 上。曝

光光罩定義了非常規律的正六邊形微米金屬銅線路，足證銅膜可以耐受整個披附光阻、

曝光、顯影及蝕刻過程中所有的物理性與化學性的附著力考驗，都不致於會脫落。由圖

15(d)的電子顯微鏡的照片更可以清晰看出，微米寬、奈米厚的銅導線形貌，依然保有原

先為蝕刻之前的相貌(即圖 11 所示)。經過這樣的觀察，可以確認利用本報告所提出的製

程技術是可以有效的形成附著力良好的金屬銅網格 PET 透明導電薄膜。 

 

實際、巨觀測試這樣的金屬銅網格 PET 透明薄膜的導電能力實驗顯示在圖 16。將

網格 PET 薄膜與電極串連相接之後，綠色的 LED 燈泡便被點亮，表示此網格 PET 透明

薄膜的確會導電。另外，亦可清晰看到在銅金屬網格PET薄膜背後的英文單字（Cu-PET），

顯示，它的確是透明導電的。重複彎折此導電 PET 膜 500 次（正負 15 度）並未對其導

電能力有影響，燈泡依然可以點亮，透光度亦無降低。彎曲 730 次後，燈泡閃爍的現象

開始出現，代表電路的導電能力已受到影響。雖然 500 次彎折代表銅 PET 已具有一定的

耐撓曲能力，但預期商業化應用的要求應會高於此標準，可參考列入未來的研究課題之

一。 

 

 

圖 16 在 PET 薄膜上的透明、導電的銅金屬網格的導電性試驗。紅色箭頭指出 PET 膜的

位置；藍色箭頭指出與此透明導電膜串連接觸的電極片。 
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六、銅觸媒化鍍奈米銅的微結構與物性分析 

SEM下的化鍍銅膜微結構，呈現在圖17。與鈀觸媒化鍍銅膜的微結構(圖11)相比較，

圖 17(a)~(c)的緻密度與均勻度皆稍有遜色，但依然是在可以接受的程度。均勻度的差異

導因於本研究採用水解的 APTES 來做為接枝銅的基體。因為水解後其膠體的特性容易

造成後續接枝銅及鍍銅膜厚度不均的現象（SEM 圖略）。於是使用分散劑來探討，反應

時間（10，20，30 分鐘）對分散團聚的效應。如圖 17(b) SEM 的微結構所示，分散劑的

反應時間約為 20 分鐘，可以得到最佳的分散成效。過短分散並不完全，過長則開始產

生過度分散的副作用(團聚現象再次產生)。透過實驗設計(DOE)的手法，進一步改善銅膜

的長成，得到的最佳銅膜微結構呈現在圖 17(d)。其相對大小均勻的晶粒約在 0.4-1.7 微

米之間。 

 

圖 17 銅觸媒化鍍銅膜在電子顯微鏡下的微結構。水解後的 APTES 膠體，在分散劑不同

的作用時間下，對化鍍銅膜的影響。(a) 10 分鐘，(b) 20 分鐘，(c) 30 分鐘，(d) 透過 DOE

實驗，再進一步最佳化。  
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銅觸媒的化鍍銅膜之導電度亦遵守歐姆定律(圖略)，其附著力也通過必要的百格測

試。將如是的成膜樣品，在各製程步驟後取出所量測到的透光度呈現於圖 18。KOH 改

質的 PET (S1)與未經任何製程步驟的原始 PET 之透光度都略低於 APTES 作用後的 PET 

(S2)，代表水解後的 APTES 膠體具有平坦化 PET，進而提升透光度的效果。接枝銅觸媒

後(S4)的銅離子會造成透光度的下降，由於此時帶有機官能基的螯合銅觸媒接枝在 PET

上的 silane，造成試片表面的粗糙化。繼之，將螯合銅的陽離子還原成銅原子後(S5)，因

為開始具有金屬的不透光/反射/散射的特質，造成透光度的進一步降低。在整個銅網格

的線路完成後(S7)，透光度在 550 nm 回升到~88%，略低於 KOH 改質後的 PET(S1)，此

透光度的差異導因於奈米銅導線的局部遮光效應以及銅網格開口部位所承受的所有的

製程步驟對 PET 透光度的影響。 

 

圖 18 銅觸媒化鍍銅在各製程步驟後的透光度表現（使用 UV-Vis 光譜儀所量測）。S1-S7

代表圖 2 中的各個步驟。 
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 導電線路完成後的光學與電子顯微鏡的微結構展示在圖 19。400 微米的六角形對角

線距離與 8.9 微米的線寬，以三角幾何來做數學運算所求得的開口率，比鈀觸媒的化鍍

銅的(5 微米線寬與 200 微米)開口率提升了~3％。因為銅觸媒化鍍銅的透光度約比鈀觸媒

化鍍銅高了~10-15%，所以光罩設計的貢獻不全然是主要透光度提升的主因，亦即銅觸

媒的化鍍銅製程是對穿透度的保持相對較友善的(假設兩種觸媒鍍銅技術所施于的各相

似的製程步驟之透光度影響差異不大)。這項推論大致符合前述的水解 APTES 膠體，有

修護/平坦化 KOH 改質後的 PET，所承受的平整度下降的結果。圖 19(b)呈現的銅導線 SEM

微結構並沒有意外的質變。 

 

圖 19 銅觸媒的化鍍銅在 PET 上透過黃光與蝕刻所製做的的六角形線路。(a)光學顯微照

片中的對角線長 400 微米，線寬 8.9 微米。(b)電子顯微鏡下的導線微結構。 

 

將銅觸媒化鍍銅膜 PET 所製成的網格線路，以相似於鈀觸媒化鍍銅電路的檢驗方式，

串起電池與迴路後，可以點亮燈泡的照片展示在圖 20。紅色箭頭所指的透明導電 PET

底下的文字(PET-Cu)清晰可見。其透光度較鈀觸媒的電路 PET 略高，與 UV-Vis 光譜儀

的光學量測結果相符。經過 500 次的折彎正負 15 度之後，並未觀察到燈泡點亮的效果

失效，透光度亦不受影響。只有在 850 次後，方才出現接觸不良燈泡明滅的現象。 
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圖 20 銅觸媒化鍍銅 PET 的網格薄膜，在串接到簡易的直流電線路後，點亮圖中右上角

的燈泡，驗證了導電、透明(可看見膜下的文字：PET-Cu)的特性。紅色箭頭指出 PET 膜

的位。藍色箭頭指出與此透明導電膜串連接觸的電極片。 

 

柒、結論 

 

本文採用(1)有機酸螯合鈀與(2) APTES 及螯合銅離子觸媒兩種製程來分別接枝在化

學改質後的 PET 上。再透過化學還原上述的鈀或銅離子來進行化學鍍銅沈積金屬膜。繼

之以黃光蝕刻的微影製程來定義金屬銅網格，使得原先只有透光性的 PET，成為既透明

又導電的軟性薄膜。銅觸媒的化鍍銅網格 PET 的透光度較佳，可達 88%。兩種製程的導

電度亦足以點亮連接的燈泡，耐彎折能力可達 500 次以上，不致有光學或電性表現上的

衰減。這樣的材料與製程技術具有一定的潛力，可以應用來開發未來的穿戴式軟性電子

產品，所需的透明、導電、耐彎的觸控薄膜。此外，透過 XPS 的分析與探討，本研究提

出了 PET 表面改質與成膜的一系列化學反應的機制。這是就我們所知的文獻探索上，首

次以銅觸媒(專利申請中)的方法，來長成緻密的銅膜，再以黃光蝕刻的製程來製備透明、

導電、耐彎折的銅網格在 PET 上，來展現應用在觸控薄膜技術上的可能性。 
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捌、參考資料與其他 

一、未來課題 

 

(一) 改善鈀觸媒化鍍銅 PET 的透光度：提高銅網格開口率。研究探討，以降低黃光蝕

刻製程步驟對此銅 PET 的影響。此外，進一步了解去鈀劑對 PET 的化學影響。若有改

善空間，調整去鈀劑的成份，以提升透光度。 

(二) 量測兩種銅網格 PET 的導電度與膜厚，以計算出銅膜的導電係數，來與塊狀金屬

銅的導電能力做比較，以了解銅膜的導電能力是否還可改善?若是，試著再提升銅薄膜

材料的導電能力。如此，便可換取銅網格的開口放大與線寬縮小，取得最佳化的線路網

格與線寬的設計值，來提升透光度。 

(三) 耐彎折能力的持續改善：研討可從下列方向著手，附著力提高，銅膜厚度降低，

PET 表面改質以提供更佳的批覆基體，或者，覆蓋保護薄膜在銅 PET 上來協助承受彎折 

的張力。 
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作品海報 

【評語】050208  

此作品在改質的 PET片上還原鈀，再將 PET置入化學鍍銅溶

液中形成銅原子。可能銅原子不需要鈀觸媒也可形成。接著利用光

學顯影技術形成六邊蜂窩狀的結構以得到銅線結構，並實際形成電

路點燃 LED燈，說明軟性透明導電薄膜的製備是成功的，不過銅

線的平整度還有待改進，線寬也應進一步縮小。 

F:\中小科展_57屆\排版\050208-評語 



壹、研究動機與目的
一.智慧手機的觸控面板，多使用銦錫氧化物（ITO）玻璃來達到透明導電的要求，但缺點是

銦的成本頗高，且不耐彎折，不利於可撓式穿戴智慧裝置的開發。
二.目前較可行的方法，是在PET上濺鍍一層金屬膜[4]，再經黃光、蝕刻，做出金屬網格。當

線寬小於7微米時，便可兼顧透明度與導電性。但濺鍍銅需要昂貴的真空機台，並需要很
高的真空度來抑制銅氧化，使得其製造上備受挑戰。本研究的主要目的是將業界慣用的
精密微影技術應用到鈀觸媒催化的奈米銅，來開發次世代觸控用的薄膜，免去昂貴的濺
鍍機台。而另一個主題是：用剛開發出來的銅觸媒來取代鈀觸媒。免掉貴金屬鈀的使用，
並省略除鈀步驟。

三.本研究的PET銅網格有三個主要特性目標：
1.導電性：奈米銅金屬網格須與現有的導電度ITO相當。使用導電式原子力顯微鏡(C-AFM)
及簡易的直流燈泡電路來檢驗導電性。

2.透光度：導電PET的透光度，需與ITO膜相當。或至少須有原始PET之85-90%透光度以上。
3.耐折彎能力：透明、導電的PET必須能承受多次的彎折。其透光度與導電性必須不致於
有嚴重的衰減。

貳、研究流程

目前智慧手機的觸控面板多採用銦錫氧化物玻璃來做為透明導電基板。但因其
價格高、不耐彎折，所以未來穿戴式的觸控材料需要下世代的技術突破。本研究在
聚對苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜上製備銅網格，以獲得透明、可彎曲又導電的薄膜來
提供觸控應用。製程包含(1)PET表面化學改質、(2)鈀觸媒或銅觸媒接枝、(3)化學鍍
銅、(4)曝光與蝕刻來製作導電線路。

結果顯示，鈀與銅觸媒的化鍍銅網格膜的導電性，都能夠導通簡易導電迴路並
符合歐姆定律，而耐折彎能力，皆可達到500次。透明度則以後者較佳，達88%。

摘要

鈀觸媒化學鍍銅

圖1. PET與KOH反應後再與螯合
鈀離子產生化學接枝的示意圖。

圖2. 化學鍍銅是利用NaOH
與甲醛反應，在觸媒上釋
放出電子，再交給被螯合
劑螯合住的銅離子，而還
原成銅原子。

透明度 成本 製程步驟

文獻(鈀觸媒) 82-86% 昂貴 需多一道除鈀製程

銅觸媒製程 88% 便宜 免除上述製程

銅觸媒化學鍍銅

K



圖5. KOH 改質
後的PET，接
枝螯合鈀，還
原鈀離子步驟
後的XPS鈀譜。

鈀觸媒化學鍍銅的XPS光譜

圖4. PET及PET
歷經KOH 改質
步驟後的XPS
碳譜。

銅觸媒化學鍍銅的XPS光譜

圖 6. 以XPS分析銅觸媒製程中
的APTES反應(S2)後的表面氮
元素，驗證了APTES與PET的
鍵結。

圖 7. 以XPS分析銅觸媒反應
(S4)後的表面銅元素，觀察
到銅的鍵結機制。

參、研究結果與討論



圖13. PET銅網格的光學(a)與(b)照片中六角形線
路的對角線長200 微米，線寬5.0微米。SEM影
像(c)與(d)。

圖14. 銅觸媒的化鍍銅在PET上，經由黃光與
蝕刻製程所做的六角形線路。(a)光學顯微照
片中的對角線長400 微米，線寬8.9微米。(b)
電子顯微鏡下的導線微結構。
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肆、結論
一.我們採用(1)有機螯合鈀與(2)APTES及螯合銅觸媒，分別接枝在化學改質的PET上。還原上

述的鈀或銅離子後，再以化鍍銅膜與微影製程來定義銅網格，使軟性、透明PET具有導電
性。

二.銅觸媒化鍍銅網格的透光度較佳，達88%。兩種製程的導電度足以點亮燈泡，耐彎折能
力可達500次，沒有光學或電性的衰減，是以具有開發成為穿戴式的觸控薄膜的潛力。

三.XPS的光譜分析驗證了PET表面改質與成膜的一系列化學反應機制。
四.這是就我們所知的文獻上，首次以銅觸媒的方法，來長成緻密的銅網格在PET上，以展現

觸控薄膜應用的可能性。相較於其他的公開文獻，我們的製程技術無需額外的資本投資，
材料的合成難度較低，也不會有類似奈米導線的搭接不良的導電問題。

伍、參考資料

圖12. 銅觸媒化鍍銅在各步驟後的透光度。在
550 nm，銅網格PET的透光度可達88%。

圖16. 銅觸媒化鍍銅PET的網格薄膜，在
串接到簡易的直流電線路後，點亮圖中
右上角的燈泡，驗證了導電、透明特性
(看得見膜下的文字：PET-Cu)。紅色箭
頭指出PET膜的所在。

圖15. PET上的透明(看得見膜下的文字：
PET-Cu) 、導電的鈀觸媒的銅網格的導電
性試驗。串接後點亮綠色燈泡。紅色箭
頭指出PET膜的位置。
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Y.I., Kim, Y.-J., Kim, K.S., Ozyilmaz, B., Ahn, J.-H., Hong, B.H., Iijima, S., (2010), 5, 574-578.
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of the Society for Information Display, 17, 941-946.
[4] Kim, W.-K., Lee, S., Lee, D.H., Park, I.H., Bae, J.S., Lee, T.W., Kim, J.-Y., Park, J.H., Cho, Y.C., 
Cho, C.R., Jeong, S.-Y., (2015), Scientific Reports, 5, 10715.

圖11. 銅網格PET膜在各步驟後的透光度量測結果。
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