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透明導電銀奈米線電極在軟性基板上的圖案化技術 

林俊廷、黃俊元* 

摘要 

本論文中，我們使用可黃光微影製程圖案化之乾膜光阻(厚度約為 20 μm)，進一

步與聚二甲基矽氧烷膠膜結合後可對膠膜進行親水性處理，其表面親疏水性的差異

有利於將銀奈米線乙醇溶液(奈米線直徑 35~50 nm，長度 10~30 μm，配置濃度 2 %)

選擇性塗佈於聚二甲基矽氧烷膠膜上，將殘留的乙醇溶劑烤乾後即達成透明電極的

圖案化。為了降低銀奈米線電極的表面粗糙度，對圖案化後的銀奈米線塗佈紫外光

硬化聚氨酯並照射 365 nm 波長的紫外光 15 分鐘進行固化。固化後的銀奈米線/聚氨

酯複合導電膜可完整地從聚二甲基矽氧烷膠膜上移除，原子力顯微鏡分析後結果顯

示，未使用聚氨酯平整化前的銀奈米線電極粗糙度為 44.3 nm，平整化後的複合電極

粗糙度則降至 8.5nm，並且薄膜片電阻約為 7~9 Ω/sq，在入射光波長為 550 nm 時，

透射率約為 75%，顯示該複合膠膜具備優異的競爭力，有機會取代氧化銦錫做為次

世代軟性元件之透明電極。 
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Facile Patterning of Ag Nanowire (AgNW) Electrodes on 

Flexible Substrates 

Jun-Ting Lin and Chun-Yuan Huang* 

Abstract 

In this article, the 20 μm-thick dry film photo resist (DFR) which is capable for 

photolithography was used to combine with polydimethylsiloxane (PDMS) substrates to 

achieve the patterning of spin coated Ag nanowire (AgNW) electrodes. To facilitate the 

wetting of AgNW-ethanol solution with concentration of 2 wt %, diameter of 35~50 nm, and 

length of 10~30 μm on certain area of PDMS, the PDMS with the DFR mask was firstly 

treated with UV-ozone for achieving highly hydrophilic surface in the window regions. The 

patterned AgNW film with surface roughness of 44.3 nm was then subject to coat with UV-

sensitive polyurethane to planarize the rough surface and final release to be free standing 

flexible transparent composite electrodes after curing the polyurethane for 15 minutes. The 

resulted composite electrodes are with low roughness of 8.5 nm, low sheet resistivity of 7~9 

Ω/sq, and high transparency of ~75 % at 550 nm. Based on our demonstration, we believe 

that the AgNW/polyurethane composite electrodes is promising to replace indium tin oxide 

for next generation flexible optoelectronic devices. 

Keywords: Ag nanowires, patterned electrodes, flexible devices 
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壹、前言 

隨著光電元件趨向機械柔韌性和拉伸性的應用如可變形顯示器、電子皮膚、軟

性觸控面板、可穿戴加熱器、軟性太陽能電池和可變形智慧窗等之蓬勃發長，傳統

導電玻璃氧化銦錫(indium tin oxide, ITO)在光電子產品中的主導地位正逐漸衰退。因

為 ITO是一種易碎裂陶瓷材料，在應變小於 1%時會迅速產生裂痕，造成 ITO應用於

軟性元件會產生可靠度的問題，所以迫切需要開發新的材料和方法來生產既具有柔

韌性又不會犧牲其他特性的透明電極，由此造成碳奈米管、導電聚合物、石墨烯、

金屬網格或超薄金屬層的廣泛研究。在這些材料中，銀奈米線(Ag Nanowire, AgNW)

可透過簡易的化學合成大量製備，並表現出優異的光學性能、電性能和機械延展性，

並可以使用低成本的旋轉塗佈獲得大面積薄膜，然而，AgNW 還存在一些應用限制。

例如直接沉積在裸基板上的 AgNW 非常粗糙(粗糙度>30 nm)，這導致製作其上的元

件特性劣化，此外，由於弱粘附力，AgNW 電極容易從基板表面脫落，以及應用上

最大的困難--電極難以圖案化。 

實際上，AgNW 圖案化可以使電極的形狀和尺寸更加符合元件的設計需求，從

而提高元件的性能和效率。因此，為了克服上述關於 AgNW 在製程應用上的困境，

本研究中，我們展示了一種濕潤-去濕潤的圖案化方法，該方法使用紫外光臭氧處理

來讓聚二甲基矽氧烷膠膜(Polydimethylsiloxane，PDMS)表面產生高濕潤性圖案(局部

區域高親水性)，然後將AgNW液旋塗在 PDMS表面上。接著，將圖案化的AgNW薄

膜嵌入聚合物基質中，基質聚合物填充 AgNW 之間的空隙，形成一個在表面埋藏

AgNW 網絡的導電和透明複合材料，將 AgNW 網絡嵌入軟性聚合物中製造的複合材

料在彎曲時仍然保持導電性，並提供低表面粗糙度的複合塗層，這些複合塗層具有

高透明度和導電性，並具有高可撓曲性。 

一般透明電極對於有機發光二極體 (Organic Light-Emitting Diodes, OLEDs)或太陽

能電池元件應用上，電極薄膜粗糙度應該低於 10nm。然而堆疊數層一維 AgNW在基

板上具有較高的表面粗糙度，超過幾十奈米，若以 OLED 為例，過大的電極粗糙度

造成電極和有機層之間形成短路，導致漏電流並產生薄膜缺陷，這使得有機發光二

極體照明面板上出現了黑斑進而遮蓋發光區。通常可將 AgNW 嵌入聚合物表面來減

小 AgNW 電極的粗糙度，並透過對光敏聚合物的固化來穩定銀奈米線在基板撓曲過

程的掉落。固化過程中，AgNW 與膠體光敏聚合物表面結合形成複合薄膜。通過將

固化後的透明複合薄膜從基板上剝離，即完成了嵌入在感光膠中 AgNW 電極之製備。 

貳、實驗方法 

製備圖案化的銀奈米線薄膜： 

首先使用塑膠光罩對乾膜光阻(Dry Film Photo Resist, DFR)進行黃光微影圖案化。

使用之燈源為波長 365 nm 之紫外光 LED 燈，照射時間 30 秒，顯影液為 3wt %的四

甲基氫氧化銨(Tetramethylammonium Hydroxide, TMAH)水溶液，顯影時間約為 40 秒。

完成後再將圖案化的 DFR層滾壓在聚二甲基矽氧烷膠膜上使用紫外光臭氧處理 30分

鐘(如圖 1(a))以增加 PDMS表面親水性。完成後，將 DFR撕除，使用 2wt  %  AgNW

乙醇溶液(如圖 1(b), AgNW購買自 FMPV，型號CEAFM0001-045001)進行旋塗，轉速

與時間分別為 1100 rpm與 40秒，退火溫度與時間為 150度 15分鐘。即可得隨機分布



林俊廷、黃俊元* 透明導電銀奈米線電極在軟性基板上的圖案化技術 

80 

於 PDMS上之圖案化銀奈米線電極，如圖 1(c)，此時電極表面相當粗糙，再旋塗軟性

UV硬化聚氨酯(Norland Optical Adhesive 63, Edmund Optics)，轉速與時間為 550 rpm

與 40秒，然後將目標 PET基板放置在表面上。對 NOA63進行 UV固化 15分鐘，再

將複合塗層從 PDMS移除，如此可獲得獨立之 AgNW/聚氨酯複合導電膜。 

 
圖 1.(a)使用黃光微影製程完成後的圖案化 DFR/PDMS膠膜，(b)AgNW乙醇溶液，

(c)AgNW之 SEM照片 

參、結果與討論 

首先，與 SEM 的結果類似，從圖 2(a)的原子力顯微鏡 (AFM)照片中，我們能觀

察到 AgNW堆疊在一起，導致方均根粗糙度約為 44.3 nm，實際以此樣品作為電極用

於 OLED 元件製作，完成的 OLED 元件完全無法操作。在圖 2(b)AFM 照片中， 

AgNW部分被光敏聚合物包裹，讓粗糙下降至 10 nm內。由於膠體光敏聚合物被旋塗

到 AgNW薄膜上，光敏聚合物滲透到 AgNW網絡中填充 AgNW網絡中的空隙。此過

程使 AgNW嵌入到光敏聚合物中。剝離後所得的 AgNW薄膜完全平坦，以肉眼觀察

無殘膠剩餘或電極破損的情形。此外，直接塗覆在基板上的 AgNW 薄膜容易受到物

理損傷，例如刮痕和脫落，而嵌入在光敏聚合物中的 AgNW 基板上的附著力增強，

經過剝離測試，幾乎不受影響，如圖 2(c)。 

 
(a) 

 
(b)  
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(c) 

圖 2. (a) 銀奈米線電極和(b)銀奈米線/聚氨酯複合導電膜之 AFM照片，其表面粗糙

度分別為 44.3nm和 8.5nm，(c)銀奈米線/聚氨酯複合導電膜之附著力測試，顯

示複合導電膜經過 100次彎曲測試前和後的照片 

為了製備圖案化的 AgNW/聚合物塗層，我們首先在表面上製備了具有疏水/親水

圖案的 PDMS模板。天然 PDMS具有固有的疏水表面（水接觸角 θ = 123.8 ± 0.8°），

不會被乙醇中的 AgNW 乙醇溶液濕潤。在將帶有所需圖案的 DFR 掩膜放置在天然

PDMS 表面後，30 分鐘的紫外光臭氧處理，暴露的 PDMS 會形成一個薄的親水矽酸

鹽層（θ < 20°），其表面帶有羥基團。由此產生的圖案化疏水/親水 PDMS表面定義了

AgNW 沉積區域。在圖案化的 PDMS 模板上滴加 AgNW 乙醇溶液，然後在旋塗退火

過程中，沉積在表面的 AgNW 乙醇溶液自動從 PDMS 模板上的疏水區域露珠並流入

親水區域，親水區域保留 AgNW乙醇溶液，圖 3、圖 4。然後，我們在此表面上滴加

NOA63，在固化後，PDMS 模板輕鬆剝離，留下 AgNW/聚合物塗層黏附在目標 PET

基板上。這個過程完全將圖案化的銀奈米線/聚氨酯複合導電膜從 PDMS 模板轉移到

目標 PET基板。 

 
圖 3. 圖案化 AgNW/PDMS 樣品 

 
圖 4. AgNW電極之光學顯微鏡照片 

圖 5(a)顯示不同濃度 AgNW 薄膜的透光率與 ITO 進行了比較，圖中列出的透射

率不包含基底本身的吸收。 儘管 ITO薄膜的透射率遠高於 AgNW薄膜，但 ITO薄膜

的透射率在藍光及紫外線區域附近明顯降低，並且在該區域有劇烈的波動。 AgNW
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複合薄膜的透光率相對穩定。如圖5(b)所示，透過調整銀奈米線的塗佈濃度，複合薄

膜之導電率可望超越 ITO。 

 

 
圖 5. (a)不同濃度 AgNW和 ITO的透光率，(b)不同濃度 AgNW以及 ITO的 I-V曲線

比較，(c) AgNW/NOA63複合電極的電阻率隨彎曲次數之變化曲線 

肆、結論 

本文章中我們展示了通過旋塗在柔軟的聚二甲基矽氧烷膠膜上製備了可圖案化

之低粗糙度的銀奈米線/聚氨酯複合導電膜。該薄膜具備高透光率(~75% @ 550 nm)及

高導電度(7~9 Ω/sq)。並在多次彎曲和重複機械變形下保持穩定的導電性。透過此次

展示我們深信，銀奈米線/聚氨酯複合導電膜優異的光學、電學和機械性能，結合其

簡易的製備方式和潛在的可擴展性，作為未來軟性元件的透明電極將具備高度的競

爭力。 
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