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摘要 

本研究是將光起始劑、寡聚物、單體三者以不同比例混合，在持

續通入氮氣的環境中，利用 UV-A波段之紫外光來使環氧樹脂硬化，

然後藉由 FTIR來測其樣品是否完全固化，並使用 TGA、TMA、AFM

來測量其起始裂解溫度、玻璃轉化溫度、熱膨脹係數以及平均粗糙度，

來得到最佳的硬化條件。 

固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單體和寡聚物

比例時，添加單體(D-1217)的樹脂，其起始裂解溫度、玻璃轉化溫度、

熱膨脹係數以及平均粗糙度皆隨著單體增加而上升；而添加單體

(D-669)的樹脂，其起始裂解溫度、玻璃轉化溫度、熱膨脹係數以及

平均粗糙度皆隨著單體增加而下降。 

固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變單體和寡

聚物比例時，添加單體(D-1217)的樹脂，其玻璃轉化溫度、熱膨脹係

數以及平均粗糙度皆隨著單體增加而上升，起始裂解溫度隨著單體增

加而下降；添加單體(D-669)的樹脂，其熱膨脹係數以及平均粗糙度

皆隨著單體增加而上升，起始裂解溫度以及玻璃轉化溫度皆隨著單體

增加而下降。 

改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定單體和寡聚物比例時，

添加單體(D-1217)的樹脂，其起始裂解溫度、玻璃轉化溫度、熱膨脹
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係數以及平均粗糙度皆隨著單體增加而上升；而添加單體(D-669)的

樹脂，其起始裂解溫度與平均粗糙度隨著單體增加而上升，玻璃轉化

溫度以及熱膨脹係數皆隨著單體增加而下降。 

改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定單體和寡聚物比例時，

添加單體(D-1217)的樹脂，其起始裂解溫度、玻璃轉化溫度以及平均

粗糙度皆隨著單體增加而上升，熱膨脹係數隨著單體增加而下降；而

添加單體(D-669)的樹脂，其起始裂解溫度與熱膨脹係數皆隨著單體

增加而下降，玻璃轉化溫度與平均粗糙度隨著單體增加而上升。 

 

關鍵詞：紫外光、光起始劑、寡聚物、單體。 
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Abstract 

In this study, the photoinitiator, oligomers, and monomers with 

different proportions were mixed. The epoxy resins were cured by UV-A 

ultraviolet under a circulating nitrogen atmosphere. The completeness of 

curing was examined by using FTIR. Applying of TGA, TMA, and AFM 

for the initial degradation temperature, the glass transition temperature, 

the thermal expansion coefficient, and the average roughness helps to 

obtain the best curing condition. 

When the Irgacure 250 photoinitiator content was fixed at 2 wt. % 

and the percentage between oligomers and monomers changed, the initial 

degradation temperature, the glass transition temperature, the thermal 

expansion coefficient, and the average roughness of the resins with 

D-1217 monomer increased with increasing monomer percentage. 

Nevertheless, these variation trends were contrary to those of the samples 

with D-669 monomer. 

When the Chivacure 1176 photoinitiator content was fixed at 2 wt. 

% and the percentage between oligomers and monomers changed, no 

matter which monomer was used, the thermal expansion coefficient and 

the average roughness of the samples increased with increasing monomer 

percentage, but the initial degradation temperature of the samples 

decreased with increasing monomer percentage. The glass transition 

temperature of the resins with D-1217 monomer increased with 

increasing monomer percentage, but this variation trend was contrary to 

that of the samples with D-669 monomer. 
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When the Irgacure 250 photoinitiator content changed and the 

amounts of oligomers and monomers were fixed, no matter which 

monomer was used, the initial degradation temperature and the average 

roughness of the samples increased with increasing photoinitiator 

percentage. The glass transition temperature and the thermal expansion 

coefficient of the resins with D-1217 monomer increased with increasing 

photoinitiator percentage, but these variation trends were contrary to 

those of the samples with D-669 monomer. 

When the Chivacure 1176 photoinitiator content changed and the 

amounts of oligomers and monomers were fixed, no matter which 

monomer was used, the glass transition temperature and the average 

roughness of the samples increased with increasing photoinitiator 

percentage, but the thermal expansion coefficient of the samples 

decreased with increasing photoinitiator percentage. The initial 

degradation temperature of the resins with D-1217 monomer increased 

with increasing photoinitiator percentage, but this variation trend was 

contrary to that of the samples with D-669 monomer. 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

近年來由於環保意識的抬頭，具有無公害且省能源的紫外光硬化

樹脂逐漸開始受到重視，紫外光硬化樹脂是藉由吸收紫外光來產生聚

合反應，使樹脂能在短時間內硬化。 

傳統的熱固型樹脂是將樹脂、溶劑和添加劑混合後，利用加熱使

溶劑揮發而乾燥硬化，因此會造成嚴重的空氣汙染；而紫外光硬化樹

脂是將光起始劑、寡聚物、單體三者混合，經由紫外光照射後即可硬

化，由於過程中無有機溶劑的揮發，因此至今仍被廣泛使用，表 1-1

為光硬化型樹脂與傳統型樹脂的特性比較[1]。 

其原理是當紫外光照射樹脂時，樹脂中的光起始劑會吸收紫外線

中特定波長的光，而導致寡聚物中的雙鍵被打斷，再與單體或其他寡

聚物產生連鎖架橋反應，其反應速率非常快，一般在幾秒鐘至幾分鐘

內即可完全硬化，所以如何改善光源或原料，使其能在最短時間內硬

化，便成為最重要的議題[2]。 

紫外光硬化樹脂的優點是[3]： 

(1) 不含溶劑，可減少對環境的破壞。 

(2) 硬化速度快，所需能量低，可降低成本。 

(3) 硬化設備體積小，可節省工廠的空間。 
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紫外光硬化樹脂的缺點是： 

(1) 樹脂成本較貴。 

(2) 空氣會抑制硬化的速度。 

(3) 硬化後表面有可能會黃化。 

 

表 1-1 光硬化型樹脂與傳統型樹脂的特性比較 

項目 光硬化型樹脂 傳統熱固型樹脂 

樹脂類型 

分子中含雙鍵結合之

樹脂為主 

一般分子中大都不

含雙鍵 

稀釋劑種類 

反應性單體稀釋劑，

如苯乙烯…等 

一般常用溶劑，如：

甲苯、酯類…等 

添加劑種類 光起始劑、安定劑等 乾燥劑、硬化劑等 

乾燥機構 

寡聚物與單體間的自

由基或離子基反應 

活性基間的化學反

應或溶劑揮發 

乾燥設備 紫外線照射爐 熱風乾燥爐..等 

硬化所需能量 光能 熱能 

硬化溫度 40~80
o
C 80~250

o
C 

揮發成分 10~20% 60~80% 
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1-2 研究目的與動機 

紫外光硬化樹脂是利用紫外光來代替熱源，使液態的樹脂硬化成

固態，與一般傳統的凝膠方式有很大的不同，其優點是反應快、硬化

時間短，且製造過程中不使用有機溶劑，可減少空氣汙染，正好符合

現今環保意識的觀念，所以常被應用於塗料、接著劑、印刷油墨、印

刷電路板及電子半導體元件等產業中。 

本研究是將光起始劑、寡聚物以及單體三者混合後，藉由紫外光

照射使其樹脂硬化，利用 FTIR來判斷是否完全硬化，並使用 TGA、

TMA、AFM 來測其材料性質，透過不同組成及比例所得到的數據，

來了解日後應用時之最適當的比例。 
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第二章 文獻回顧 

2-1 紫外光硬化樹脂的起源[3][5][6]
 

光硬化型樹脂最早可追溯至 1813年，法國人 J. N. Niepec 發現

了具有光硬化性的 asphalt(瀝青)，他將 asphalt塗佈在石版上，而應用

在攝影成像上，可說是現在光阻劑的原型。 

1946 年出現了第一個紫外光硬化樹脂塗料及印刷油墨的專利，

而此後也陸續有很多關於紫外光之特殊組成油墨的專利被提出，但是

由於乾燥時間不夠快，所以不被工業上所使用。 

1952年美國柯達公司之 E. Minsk發表了利用苯基丙烯酸之光量

化反應來合成聚苯基丙烯酸乙烯。到了 1960 年代，由於環保要求、

石油不足以及生產力提高之要求，紫外光硬化樹脂逐漸越來越受到重

視，當時有以紅外線、微波、誘導加熱、電子線、紫外線等來代替熱

源從事研究，結果顯示紫外線最適用。 

1969 年，德國 Bayer 公司也發表了光硬化型不飽和聚酯塗料的

配方。初期時，由於工業界對紫外光硬化型樹脂的知識較缺乏，以及

塗料和硬化設備成本較高，因此沒有被大眾所接受；但隨著各種光起

始劑的開發，以及單體的種類越來越多，廠商可調配的紫外光硬化樹

脂性能也越來越多樣，所以才逐漸被工業界所接受。 
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2-2 UV 光源的簡介[3][7]
 

2-2-1 UV光源之定義 

光是一種電磁波，是能量傳遞的一種形式，可使光聚合型的寡聚

物或單體起聚合反應或交聯反應而硬化。而電磁波依照波長範圍的不

同而有所區分，對物質所產生的效應及其相對影響也會有所不同，其

中紫外光作為光硬化能量的來源，波長是 400到 100 nm的範圍，它

可改變分子內鍵結原子的電子組態分布。 

 

2-2-2 UV光源的分類及應用 

1. UV-A (400 nm-315 nm)：近紫外線是一種最無害的紫外線，因為

其發射出來的紫外線能量最小，一般高壓水銀燈所發射出來的紫

外線也聚集在 365 nm附近，此波段同時因為屬於長波的因素，對

墨膜或塗佈有較佳的穿透性，並對 UV 油墨底層的聚合硬化效果

較佳，能使印刷品有較佳的附著力。 

2. UV-B (315 nm-280 nm)：中紫外線是屬於過渡區，在自然光中所

含的量較少，但是卻含有足夠的能量損害生物組織，是屬於破壞

性的紫外線。 

3. UV-C (280 nm-100 nm)：遠紫外線是紫外線中能量最強的波段，

當 UV-C 的光粒子衝撞氧原子，其能量交換引起臭氧形成，這也

是 UV燈源需架設抽氣設備的原因。 
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2-2-3 UV光源對人體之危害及安全問題 

紫外線對人體所產生的危害，主要為眼睛發紅或類似結膜炎之症

狀，或是皮膚紅斑及皮膚癌等等，主要是因為光化學效應所引起的。 

電磁波對人體組織的破壞有下列幾種形式： 

1. 熱效應：人體組織吸收電磁波的能量，在短時間內產生熱效應造

成組織的傷害。 

2. 光化學效應：這種效應主要是由於長時間累積紫外光所引起的，

組織中的表皮細胞吸收紫外線，進而使細胞中的 DNA、RNA 或

蛋白質突變。 

3. 瞬態聲效應：當光子衝擊組織後會有部分能量變成機械壓力波或

者瞬態聲，這種短時間內發生且波形不規則的能量譜可能會拉傷、

拉裂組織。 

4. 慢性暴露：紫外線的慢性暴露，會引起皮膚的快速老化及皮膚癌。 
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2-3 環氧樹脂的簡介[8][9]
 

2-3-1 環氧樹脂之定義 

一般而言，由兩個碳原子和一個氧原子所形成的環狀結構稱為環

氧基，而分子結構中含有兩個以上環氧基的化合物即統稱為環氧樹脂

(epoxy resin)。一般的環氧樹脂常以脂肪族、脂環族或芳香族鏈段為

主鏈的高分子預聚合物，詳細說明如下： 

1. 分子末端的的環氧基具高反應性，經由硬化劑與改質劑的調整，

所得的硬化物有廣泛應用的物性。 

2. 硬化反應為加成反應或開環聚合，與其他熱硬化樹脂相比，硬化

收縮小。 

3. 雙酚主鏈的對稱性高，具剛質結構，故強韌性、高溫特性優。 

4. 主成分為芳香環或醚結合，故耐藥品性優。 

5. 主鏈上的醚結合，可適度自由旋轉，故可撓性佳。 
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2-3-2 環氧樹脂的特性 

環氧樹脂由於其結構的因素，使得本身就擁有許多特性。 

1. 黏著性強：環氧樹脂的結構中具有羥基、醚鍵以及活性極大的環

氧基，他們可使環氧樹脂的分子和相鄰界面產生化學鍵，尤其環

氧基又能在硬化劑作用下產生交聯聚合反應生成三向網狀結構的

大分子，所以使得分子本身有一定的內聚力。 

2. 收縮率低：環氧樹脂的硬化主要是依靠環氧基的開環加成聚合反

應，因此在硬化過程中並不會產生低分子量產物，且因分子間氫

鍵的作用，使得分子間的排列更加緊密，因此環氧樹脂的硬化收

縮率是所有熱固性樹脂種類最低的，如表 2-1所示。 

表 2-1 熱固性樹脂之硬化收縮率 

樹脂名稱 硬化收縮率% 

酚醛樹脂 
8~10 % 

有機矽樹脂 
4~8 % 

聚酯樹脂 
4~6 % 

環氧樹脂 
1~2 % 
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3. 穩定性好：硬化後的環氧樹脂主鏈是醚鍵和苯環三向交聯，因此

既耐酸又耐鹼及多種物質，性能優於酚醛樹脂和聚酯樹脂。 

4. 良好的電絕緣性：硬化後的環氧樹脂吸水率低，不再具有活性基

團和游離的離子，因此具有優異的電絕緣性。 

5. 機械強度好：硬化後的環氧樹脂具有很強的內聚力，使得分子結

構排列的非常緊密，因此其機械強度相對高於酚醛樹脂和聚酯樹

脂。 

 

2-3-3 環氧樹脂的應用 

由於環氧樹脂具有優良的特性，因此在各個領域中均被廣泛使用，

按其應用方式來分，可大致歸類為塗料材料、增強材料、塗鑄料、模

塑料、黏著劑等。 
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2-4 紫外光硬化樹脂的組成[3]
 

相較於傳統樹脂加工方式，紫外光硬化樹脂具有硬化快速、低耗

能且不使用有機溶劑，可被應用在塗料、接著劑…等產業。 

紫外光硬化樹脂的組成有： 

1. 光起始劑：約占樹脂組成中的 2 %~10 %。 

2. 寡聚物：低聚合樹脂，約占樹脂組成中的 50 %~80 %左右。 

3. 反應性稀釋單體：約占樹脂組成中 20 %~50 %左右。 

4. 添加劑：因應性能需求而加入的顏料、抗氧化劑…等，約占樹脂

組成中的 0.5 %~1 %。 

 

2-4-1 光起始劑[10][11]
 

紫外光硬化樹脂中扮演最重要的角色是光起始劑，它主要功能是

在於吸收紫外光後，若光能大於分子結合能，則分子會解離而產生活

化自由基或陽離子，進而引發交聯聚合反應。 

光起始劑在樹脂中的用量要適當，當用量太少時，會阻礙聚合反

應的進行；用量太多時，聚合反應未必會較快，有時反而會增加不必

要的成本，甚至在硬化後會產生黃化，因此必須依照使用目的，來選

擇最適合的光起始劑以及用量。此外，依照聚合反應之方式，可分為

兩大類：即自由基型與陽離子型。 
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一般來講，不飽和聚酯樹脂與丙烯酸酯樹脂是使用自由基型光起

始劑，而環氧樹脂則採用陽離子型光起始劑，表 2-2為陽離子型光起

始劑與自由基型光起始劑的比較。 

 

表 2-2丙烯酸酯樹脂與環氧樹脂光硬化系統的比較[3][13]
 

      光起始劑 

  項目 

陽離子型 自由基型 

樹脂 環氧樹脂 丙烯酸酯樹脂 

照光後的反應性 有 無 

硬化深度 淺 深 

硬化收縮率 3~5 % 8~10 % 

耐溶劑性 佳 差 

耐酸鹼性 佳 差 

耐熱性 佳 差 

受空氣中氧氣影響 不會 會 

皮膚刺激性 無 有 
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2-4-1-1 自由基型光起始劑[15]
 

自由基型光起始劑又因產生自由基的方式不同，可再分為兩種類

型： 

1. 光裂解型(photo cleavage)：光起始劑吸收紫外光能量產生激發態

後，接著裂解成自由基，進而對乙烯基單體產生聚合反應，如式

2-1所示。 

               PI
       ℎ𝑣      
→     P ∙ +I ∙                     (2-1) 

上式中 PI為光起始劑(photoinitiator)，P‧及 I‧為經由紫外線光

裂解而成的自由基。 

2. 奪取氫型(hydrogen abstraction)：光起始劑吸收紫外光能量產生激

發態後，藉由能量轉移或氧化還原的方式與第二種反應而產生自

由基，如式 2-2所示。 

PI + RH
      ℎ𝑣      
→     PI− ∙ + ∙ RH+

           
→   +HPI ∙ + ∙ R           (2-2) 

上式中 RH 為含氫離子的樹脂，HPI‧代表氫離子與光起始劑反

應形成的自由基，‧R為氫離子被提取反應後的自由基。 

優良的光起始劑，必須具備以下的性能： 

(1) 能有效的吸收 UV輻射能，且具活性化及硬化速度快。 

(2) 對熱具安定性，無光的儲存環境下，不會引發反應。 

(3) 與寡聚物及單體的溶解性良好。 
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(4) 毒性低、揮發性低，硬化時不會產生泡沫。 

(5) 不會使樹脂產生黃化。 

 

2-4-1-2 陽離子型光起始劑 

陽離子光起始劑的反應機制是利用樹脂接受紫外光照射後，分子

產生激發態後，分子發生分解反應而產生質子酸，而引發環氧化合物、

乙烯基醚、縮醛…等聚合。 

 

2-4-2 寡聚物(oligomer)
[1]

 

紫外光硬化樹脂因本身不使用有機溶劑，因此必須使用低分子量

的聚合樹脂來作為結合劑(binder)，一般稱之為低聚合樹脂或寡聚物，

也是紫外光硬化樹脂中不可或缺的重要成分。 

寡聚物本身結構為分子鏈末端具有雙鍵的大分子，平均分子量通

常在數百至幾千之間，其化學結構會決定整個紫外光硬化樹脂的最終

物理性質，如耐磨性、耐化學性、附著性…等。 

依照反應機制的不同，可分為自由基型(free radical)與陽離子型 

(cationic)兩類樹脂，前者有不飽和聚酯(unsaturated polyester resin) 與

壓克力樹脂(acrylic resin)，而後者有環氧樹脂(epoxy resin)。 

環氧官能基的陽離子反應機構，與壓克力的自由基反應機構是截

然不同。換句話說，壓克力型的光硬化型高分子，在照光時會產生自



 

14 

 

由基來進行聚合，停止照光時自由基會馬上消失，反應立即停止；而

環氧型的光硬化型高分子，在照光時會產生陽離子來進行聚合，在停

止照光時，陽離子還可存活幾天，而這段期間反應仍持續進行，可利

用熱處理來確保完全硬化。 

目前較常使用的寡聚物有 PU樹脂系(polyurethane acrylic)、聚酯

樹脂系(polyester acrylic)與環氧樹脂系(epoxy acrylic)。 

 

2-4-3 反應性稀釋單體[1][14][15][16]
 

一般而言，光硬化樹脂中所使用的寡聚物黏度都較高，黏度較高

的原因是寡聚物本身的 Tg 太高，或是本身雙鍵的含量較高而導致凡

得瓦力太強，內聚力增強，因此無法直接使用，必須添加單體來當作

稀釋劑，因單體本身具有低分子量與低黏度，可使其黏度降低而易加

工，且在硬化過程中反應性單體也會參與架橋反應，不同於一般塗料

用的稀釋劑，因其揮發性大可能會造成空氣汙染，所以反應性單體可

說是具有防止公害及節省能源之優點。 

單體依照官能基數目可分為單官能基單體與多官能基單體，而單

官能基單體通常比較少拿來作為光硬化樹脂的稀釋劑，因其分子量太

低，且具高揮發性、強烈的臭味與高皮膚刺激性，所以只有少部分的

polyester系會被使用，雖然這類單體固化速度較慢，但其塗膜柔軟性

較佳。 



 

15 

 

目前較常被使用的則是多官能基單體，因其硬化速度會隨著單體

官能基數目增加而變快，但硬化後材料會變得較脆，如表 2-3 所示。 

 

表 2-3不同官能基數目及分子量之單體性能比較表[1]
 

項目 硬度 接著性 柔韌性 收縮度 硬化速度 

官能基增加 
     

分子量增加 
     

 

2-4-4 添加劑 

添加劑是為了改善樹脂硬化後所產生的缺陷，亦或是想達到某種

特性而添加的，其種類非常的多，如為了增加安定性的話可加入抗氧

化劑；為了增加強度的話可加入交聯劑；為了方便加工可添加可塑

劑…等。 

但是添加劑也並非都是適用的，必須考慮兩個因素： 

1. 相容性(compatibility)。 

2. 相乘效果：即當兩種以上的成分混合時，其效果會比兩種成分單

獨使用時還來的佳。 
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2-5 紫外光硬化原理[21][23]
 

紫外光聚合反應過程上是鏈式聚合反應，透過聚合使分子量變大，

並產生交聯而硬化，依照反應方式的不同可分為自由基聚合與陽離子

聚合反應。 

 

2-5-1 自由基聚合反應 

自由基聚合反應是藉由光起始劑吸收紫外光後產生活性自由基，

而開始與單體和寡聚物產生聚合反應，反應機制可分為下列四個階

段： 

1. 起始反應(initiation reaction) 

光起始劑受到紫外光照射時，會產生活性化，而活性化的方式有

三種： 

(1) 光分裂：光起始劑因紫外光照射而分裂成兩個自由基。 

(2) 奪取氫：奪取其他分子之氫而產生自由基。 

(3) 電子移動：藉由電子之移動而產生自由基。 

         I                 I
*                  (2-3) 

 

 

光分裂： (IA-IB)             IA· + IB·           (2-4) 

                 其中 I=IA-IB 

         奪取氫： I
* 
+ R-H            I-H + R·           (2-5) 

（光起始劑） （活性化之光起始劑） 
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         電子移動：I
* 
+ M             I

*
· + M

-
·            (2-6) 

         其中 I
* 是離子自由基，M是單體 

如此所得的自由基可使具有不飽和結合之分子產生活性化。 

               IA· + M             IA-M·           (2-7) 

2. 成長反應(propagation reaction)： 

成長反應即由起始反應所產生之自由基與單體接二連三之反應，

隨反應時間增加而聚合度增加。 

            IA-M· + M            IA-M2·            (2-8) 

 

 

                IA-Mn· + M           IA-Mn+1·           (2-9) 

3. 鏈轉移反應(chain reaction)： 

自由基轉移到其他分子之反應。 

          IA-Mn· + T           IA-Mn + T           (2-10) 

             T· + M           T-M·             (2-11) 

4. 終止反應(termination reaction)： 

自由基消失，聚合反應終了。 

      I-Mn· + I-Mm·           I-Mn + I-Mm                  (2-12) 

                           或I-Mn-I-Mm 

                         I-Mn· + T·           I-Mn-T                 (2-13) 

 

 

 

 

‧
‧
‧ 
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2-5-2 陽離子聚合反應 

離子反應主要是使用偶氮鹽化合物等作為光起始劑，當紫外光照

射時，反應如圖2-1所示。 

 

圖 2-1 陽離子型光起始劑之光分解反應 

 

其中BF3或PF5來引發離子反應，使得能和環氧乙烷化合物反應，

生成之陽離子接連不斷的與環氧乙烷化合物反應而成長，直到反應物

消失為止，如圖2-2所示。 

 

圖 2-2 質子酸催化開環聚合反應 
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2-6 影響樹脂硬化之因素[11][25][26]
 

在進行紫外光硬化時，其硬化速度及硬度會受到很多因素影響，

以下是比較常見的因素。 

 

2-6-1 光起始劑 

前面已經提過光起始劑是樹脂中最重要的成分，當光起始劑吸收

紫外光特定之波段後，反應才會被觸發，才有後續反應發生，但是光

起始劑用量太少時，會阻礙聚合反應的進行；用量太多時，聚合反應

未必增快，有時反而會增加不必要的成本，因此光起始劑用量也是相

當重要的。 

此外，不同光起始劑可搭配不同光源，如benzophenone (BP)可用

水銀燈，2,4,6-trimethylbenzoyldiphenyl phosphine oxide(TPO)可用鹵素

燈，來達到最佳效果。 

 

2-6-2 照射劑量(dose) 

照射劑量是紫外光硬化樹脂中最常用到的單位，是照射強度對照

射時間的積分，照射劑量的多寡主要是依照高分子反應速率而定，劑

量不足會導致樹脂硬化不完全；劑量太多時，可能會造成樹脂硬化後

而產生黃化。 
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2-6-3 照射強度 

一般而言，使用照射強度較高的燈源，可以縮短硬化的時間，但

若是燈源過強的話，有可能會造成反效果，如：光源提高n倍，光起

始劑會在短時間內大量激發，產生n倍的自由基，起始反應也相對加

快n倍，但是這也使得終止反應以n倍速度進行，因此可能得不到最佳

效果。 

 

2-6-4 氧氣之影響 

進行紫外光硬化時，空氣中的氧氣會與自由基反應而形成過氧自

由基(peroxyl radicals)，如圖2-3所示，其過氧自由基會阻礙聚合反應

的進行，使得反應終止。 

比較常見的解決氧氣抑制效應的方法有： 

1. 在真空或是通入惰性氣體的環境下進行光聚合反應。 

2. 在反應物表面塗上凡士林而形成保護層。 

3. 使用兩段波長吸收的光起始劑系統，可使表面有較大的吸收而限

制氧氣的反應。 

 

圖 2-3 氧氣與自由基反應而產生過氧自由基 



 

21 

 

2-6-5 薄膜之厚度 

當塗膜之厚度增加時，硬化速度也會跟著變慢，這是由於薄膜厚

度增加時，薄膜下層越不容易接收到紫外光，使得光起始劑被激發而

引起的自由基或陽離子基較少，因此容易導致底層硬化不完全。可以

藉由加入更多光起始劑或是延長照光時間來使薄膜能均勻硬化。 

 

2-6-6 溫度 

一般而言，溫度越高反應速率也越快，對於黏度高之樹脂，可以

藉由加熱來使黏度降低，使其樹脂中的自由基變得較易移動，硬化速

度也就增快。 
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2-7 紫外光硬化樹脂的應用[2]
 

紫外光硬化樹脂塗料及油墨約在1970年代開始於工業上所應用，

隨著各種光起始劑的開發，以及單體的種類越來越多，廠商可調配的

紫外光硬化樹脂性能也越來越多樣，又能改善能源短缺及環保壓力的

問題，所以才逐漸被業界所使用。 

初期大部分被用在印刷工業，後來逐漸被廣泛應用在光電業、半

導體業、精密機械與電子產品的保護或黏著上，圖2-4為業界上所使

用的情形。 

 

圖 2-4 紫外光硬化樹脂在業界上所使用的情形 
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第三章 實驗藥品、設備及方法 

3-1 實驗藥品 

1. 光起始劑： 

(1) Irgacure 250，其結構如圖 3-1 所示。 

(2) Chivacure 1176，其結構如圖 3-2 所示。 

 

圖 3-1 光起始劑(Irgacure 250)的結構 

  

 

圖 3-2 為光起始劑(Chivacure 1176)的結構 
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2. 單體： 

(1) D-1217：聚丙二醇二縮水甘油醚，其結構如圖 3-3所示。 

(2) D-669：聚乙二醇二縮水甘油醚，其結構如圖 3-4所示。 

 

 

圖 3-3 為單體(D-1217)的結構 

 

 

圖 3-4 為單體(D-669)的結構 

 

3. 寡聚物：Araldite cy 179 ci，其結構如圖 3-5所示。 

 

圖 3-5 為寡聚物(Araldite cy 179 ci)的結構 
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3-2 實驗設備 

1. 紫外光乾燥設備： 

型號 Lightex-A-400，廠商為德淵股份有限公司。 

2. 傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)： 

型號 IR-PRESTIGE-21。 

3. 熱重分析儀(TGA)： 

型號 Q50。 

4. 金相研磨機(單盤)： 

型號M8，廠商為力丞儀器有限公司。 

5. 金相拋光機(單盤)： 

型號M8，廠商為力丞儀器有限公司。 

6. 熱機械分析儀(TMA)： 

型號 TMA2940。 

7. 旋轉塗佈機： 

型號 PM490，廠商為 SWIENCO。 

8. 原子力顯微鏡(AFM)： 

型號 NT-MDT。 
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3-3 實驗方法 

本實驗是將光起始劑、寡聚物、單體三者以不同比例混合，其配

方如表 3-1所示，接著在通入氮氣的環境下，利用紫外光照射讓樹脂

硬化，再利用儀器來觀察其物性的變化，圖 3-6為實驗流程圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 實驗流程圖 

單體 光起始劑 寡聚物 

塗膜 

紫外光 

紫外光硬化樹脂 

AFM TGA TMA FTIR 

環氧樹脂 
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 表 3-1 樣品之編號及組成比例  

樣品編號 Irgacure 250 Chivacure 1176 D-1217 D-669 Araldite cy 179 ci 

  (A) % 2.0 X 25 X 73 

(B) 2.0 X 30 X 68 

(C) 2.0 X 35 X 63 

(D) 2.0 X 40 X 58 

(E) 2.0 X X 25 73 

(F) 2.0 X X 30 68 

(G) 2.0 X X 35 63 

(H) 2.0 X X 40 58 

(I) X 2.0 25 X 73 

(J) X 2.0 30 X 68 

(K) X 2.0 35 X 63 

(L) X 2.0 40 X 58 

(M) X 2.0 X 25 73 

(N) X 2.0 X 30 68 

(O) X 2.0 X 35 63 

(P) X 2.0 X 40 58 

   (a) g 0.20 X 3.0 X 6.8 

(b) 0.25 X 3.0 X 6.8 

(c) 0.30 X 3.0 X 6.8 

(d) 0.35 X 3.0 X 6.8 

(e) 0.20 X X 3.0 6.8 

(f) 0.25 X X 3.0 6.8 

(g) 0.30 X X 3.0 6.8 

(h) 0.35 X X 3.0 6.8 

(i) X 0.20 3.0 X 6.8 

(j) X 0.25 3.0 X 6.8 

(k) X 0.30 3.0 X 6.8 

(l) X 0.35 3.0 X 6.8 

(m) X 0.20 X 3.0 6.8 

(n) X 0.25 X 3.0 6.8 

(o) X 0.30 X 3.0 6.8 

(p) X 0.35 X 3.0 6.8 

 

※註： X表示未添加該成份。 
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3-4 分析方法 

3-4-1 FTIR 分析 

此分析是用來判斷樣品是否完全硬化。首先，將照光前的液態樣

品直接滴在壓片後的 KBr上去進行分析，而照光 10分鐘後的固態樣

品則是與 KBr粉末以 1：100的比例去混合壓片，接著進行分析，藉

由觀察固化後的樹脂之 C-O、C=O 與 C-C(ring)的官能基信號的變化

來判斷是否完全硬化。 

 

3-4-2 TGA分析 

將硬化後之樣品，秤取 10 mg～20 mg 放到白金載盤上，通入氮

氣，流量為 100 cc/min，升溫速率為 10
o
C/min，從室溫升至 600

o
C，

分析後可從圖中得知起始裂解溫度與最大裂解速率溫度，其中起始裂

解溫度定義為樣品重量損失 5 %時的溫度。 

 

3-4-3 TMA 分析 

將混合後的液態樣品倒入模板中硬化，硬化後的樣品利用金相研

磨機，將其樣品磨成 7 mm*7 mm*3 mm大小，再利用金相拋光機拋

光，接著進行 TMA 分析，通入氮氣流量為 100 cc/min，升溫速率

10
o
C/min，從室溫升至 90

o
C，分析後可從圖中得到玻璃轉化溫度與熱

膨脹係數。 
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3-4-4 AFM 分析 

將混合後的液態樣品滴在 18 mm*18 mm*0.2 mm的蓋玻片上，利

用旋轉塗佈機以轉速 3000 rpm、時間 30 sec，將其樣品均勻分散，再

利用紫外光硬化後，進行 AFM分析，分析後可得平均粗糙度。 
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第四章 結果與討論 

4-1 傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)分析 

4-1-1 改變寡聚物與單體含量之 FTIR分析 

圖 4-1(A)~(D)為固定光起始劑 (Irgacure 250)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之

FTIR圖。圖 4-2(E)~(H)為固定光起始劑(Irgacure 250)比例，改變單體

(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之 FTIR

圖。圖 4-3(I)~(L)為固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之

FTIR 圖。圖 4-4(M)~(P)為固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，改變

單體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後

之 FTIR圖。(A)~(P)的成分比例如表 3-1所示。 

由圖 4-1~4-4中，可看到 1050 cm
-1

~ 1300 cm
-1為 C-O之吸收峰；

1400 cm
-1

~ 1500 cm
-1為 C-C(ring)之吸收峰；1700 cm

-1
~ 1780 cm

-1為

C=O 之吸收峰，在固化後吸收峰皆已不明顯，因此可確定樹脂已硬

化完全。 
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圖 4-1(A)~(D) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變寡

聚物和單體(D-1217)比例之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR 光譜

圖 
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圖 4-2(E)~(H) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變寡

聚物和單體(D-669)比例之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜圖 
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圖 4-3(I)~(L) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變

寡聚物和單體(D-1217)比例之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR 光

譜圖 
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圖 4-4(M)~(P) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變

寡聚物和單體(D-669)比例之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜

圖 
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4-1-2 改變光起始劑含量之 FTIR分析 

圖 4-5(a)~(d)為改變光起始劑 (Irgacure 250)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之 FTIR

圖。圖 4-6(e)~(h)為改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之 FTIR圖。圖

4-7(i)~(l)為改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-1217)和

寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之 FTIR 圖。圖

4-8(m)~(p)為改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)和

寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，在照光固化前、後之 FTIR圖。(a)~(p)

的成分比例如表 3-1所示。 

由圖 4-5~4-8中，可看到 1050 cm
-1

~ 1300 cm
-1為C-O之吸收峰；

1400 cm
-1

~ 1500 cm
-1為 C-C(ring)之吸收峰； 1700 cm

-1
~ 1780 cm

-1為

C=O 之吸收峰，在固化後吸收峰皆已不明顯，因此可確定樹脂已硬

化完全。 
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圖 4-5(a)~(d) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定寡聚物和單體

(D-1217)含量之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜圖 
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圖 4-6(e)~(h) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定寡聚物和單體

(D-669)含量之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜圖 
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圖 4-7(i)~(l) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定寡聚物和單

體(D-1217)含量之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜圖 
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圖 4-8(m)~(p) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定寡聚物和

單體(D-669)含量之紫外光硬化樹脂，固化前、後之 IR光譜圖 
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4-2 熱重分析儀(TGA)分析 

4-2-1 改變寡聚物和單體含量之 TGA分析 

圖 4-9(A)~(D)為固定光起始劑(Irgacure 250)含量為 2 wt.%，改變

單體(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-10(E)~(H)為固定

光起始劑(Irgacure 250)含量，改變單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光

硬化樹脂，由 TGA 分析所測得的結果，其中起始裂解溫度定義為樣

品重量損失 5 %時的溫度。 

將圖 4-9和圖 4-10所得到的數據作成圖 4-11之趨勢圖，由圖 4-11

可看到隨著單體的增加，含單體(D-1217)的樹脂之起始裂解溫度會逐

漸上升；而含單體(D-669)的樹脂之起始裂解溫度會逐漸下降。 

圖 4-12(I)~(L)為固定光起始劑(Chivacure 1176)含量為 2 wt.%，

改變單體(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-13(M)~(P)

為固定光起始劑(Chivacure 1176)含量，改變單體(D-669)和寡聚物的

量之紫外光硬化樹脂，由 TGA分析所測得的結果。 

將圖 4-12和圖 4-13所得到的數據作成圖 4-14，由圖 4-14可看到

隨著單體的增加，無論添加何種單體，起始裂解溫度皆逐漸下降。 
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(D) 

圖 4-9(A)~(D) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-1217)與寡聚物比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA 分析
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(H) 

圖 4-10(E)~(H) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-669)與寡聚物比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分析圖 
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圖 4-11 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%之下，起始裂解溫

度隨單體比例之變化趨勢圖 
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圖 4-12(I)~(L) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變

單體(D-1217)與寡聚物比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA 分

析圖 
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圖 4-13(M)~(P) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改

變單體(D-669)與寡聚物比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分

析圖 
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圖 4-14 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%之下，起始裂解

溫度隨單體比例之變化趨勢圖 
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4-2-2 改變光起始劑含量之 TGA分析 

圖 4-15(a)~(d)為改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-16(e)~(h)為改變光起

始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光硬化

樹脂，由 TGA 分析所測得的結果，其中起始裂解溫度定義為樣品重

量損失 5 %時的溫度。 

將圖 4-15 與 4-16 作成圖 4-17 之趨勢圖，由圖 4-17 可看到隨著

光起始劑的增加，無論添加何種單體，起始裂解溫度皆逐漸上升。 

圖 4-18(i)~(l)為改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-19(m)~(p)為改變光起

始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光

硬化樹脂，由 TGA分析所測得的結果。 

將圖 4-18 與 4-19 作成圖 4-20 之趨勢圖，由圖 4-20 可看到隨著

光起始劑的增加，含單體(D-1217)的樹脂之起始裂解溫度會逐漸上升；

而含單體(D-669)的樹脂之起始裂解溫度會逐漸下降。 
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圖 4-15(a)~(d) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-1217)

與寡聚物含量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分析圖 
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圖 4-16(e)~(h) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)與

寡聚物含量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分析圖 
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圖 4-17 固定單體和寡聚物的量為 3.0 g和 6.8 g時，起始裂解溫度隨

光起始劑(Irgacure 250)的量之變化趨勢圖 
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圖 4-18(i)~(l) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-1217)

與寡聚物含量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分析圖 
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圖 4-19(m)~(p) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)

與寡聚物含量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TGA分析圖 
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圖 4-20 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，起始裂解溫

度隨光起始劑(Chivacure 1176)的量之變化趨勢圖 
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4-3 熱機械分析儀(TMA)分析 

4-3-1 改變寡聚物和單體含量之 TMA分析 

圖 4-21(A)~(D)為固定光起始劑(Irgacure 250)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂；圖 4-22(E)~(H)為固定光

起始劑(Irgacure 250)比例，改變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光

硬化樹脂，由 TMA分析所測得的結果，從分析圖上可得到玻璃轉化

溫度以及熱膨脹係數。 

從圖 4-23可看到隨著單體的增加，含單體(D-1217)的樹脂之玻璃

轉化溫度逐漸變大；而含單體(D-669)的樹脂之玻璃轉化溫度會逐漸

變小。 

從圖 4-24可看到隨著單體的增加，含單體(D-1217)的樹脂會因為

支鏈而使得分子鏈之間空隙較大，故熱膨脹係數逐漸變大；而隨著單

體(D-669)的增加，分子鏈所形成的結構會較緊密，故熱膨脹係數逐

漸變小。 

圖 4-25(I)~(L)為固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂；圖 4-26(M)~(P)為固定光

起始劑(Chivacure 1176)比例，改變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫

外光硬化樹脂，由 TMA分析所測得的結果。 

 

 



 

63 

 

從圖 4-27可看到隨著單體的增加，含單體(D-1217)的樹脂之玻璃

轉化溫度逐漸變大；而含單體(D-669)的樹脂之玻璃轉化溫度會逐漸

變小。 

從圖 4-28 可看到隨著單體的增加，無論添加何種單體，熱膨脹

係數皆逐漸變大。 
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(C) 

 

 

(D) 

圖 4-21(A)~(D) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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(G) 

 

 

(H) 

圖 4-22(E)~(H) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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圖 4-23 固定光起始劑(Irgacure 250)的比例為 2 wt.%之下，玻璃轉化

溫度隨單體比例之變化趨勢圖 
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圖 4-24 固定光起始劑(Irgacure 250)的比例為 2 wt.%之下，熱膨脹係

數隨單體比例之變化趨勢圖 
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(K) 

 

 

(L) 

圖 4-25(I)~(L) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變

單體(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA

圖 
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(O) 

 

 

(P) 

圖 4-26(M)~(P) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改

變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA

圖 
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圖 4-27 固定光起始劑(Chivacure 1176)的比例為 2 wt.%之下，玻璃轉

化溫度隨單體比例之變化趨勢圖 
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圖 4-28 固定光起始劑(Chivacure 1176)的比例為 2 wt.%之下，熱膨脹

係數隨單體比例之變化趨勢圖 
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4-3-2 改變光起始劑含量之 TMA分析 

圖 4-29(a)~(d)為改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-30(e)~(h)為改變光起

始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光硬化

樹脂，由 TMA分析所測得的結果，從分析圖上可得到玻璃轉化溫度

以及熱膨脹係數。 

由圖 4-31可看到隨著光起始劑添加越多，含單體(D-1217)的樹脂

之玻璃轉化溫度逐漸上升；而含單體(D-669)的樹脂之玻璃轉化溫度

逐漸下降。 

由圖 4-32可看到隨著光起始劑添加越多，含單體(D-1217)的樹脂

之熱膨脹係數逐漸變大；而含單體(D-669)的樹脂之熱膨脹係數逐漸

變小。 

圖 4-33(i)~(l)為改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-34(m)~(p)為改變光起

始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光

硬化樹脂，由 TMA分析所測得的結果。 

由圖 4-35、4-36 可看到隨著光起始劑的增加，無論添加何種單

體，玻璃轉化溫度皆逐漸上升，而熱膨脹係數則逐漸下降。 
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(c) 

 

 

(d) 

圖 4-29(a)~(d) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-1217)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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(g) 

 

 

(h) 

圖 4-30(e)~(h) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)和

寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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圖 4-31 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，玻璃轉化溫

度隨光起始劑(Irgacure 250)的量之變化趨勢圖 
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圖 4-32 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，熱膨脹係數

隨光起始劑(Irgacure 250)的量之變化趨勢圖 
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(k) 
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(l) 

圖 4-33(i)~(l) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-1217)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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(o) 

 

 

(p) 

圖 4-34(m)~(p) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 TMA圖 
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圖 4-35 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，玻璃轉化溫

度隨光起始劑(Chivacure 1176)的量之變化趨勢圖 

 

光起始劑比例 (g)

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

熱
膨
脹
係
數
 
(u

m
/m

o
C

)

200

250

300

350

400 D-1217

D-669

 

 

圖 4-36 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，熱膨脹係數

隨光起始劑(Chivacure 1176)的量之變化趨勢圖 



 

85 

 

4-4 原子力顯微鏡(AFM)分析 

4-4-1 改變寡聚物和單體含量之 AFM 分析 

圖 4-37(A)~(D)為固定光起始劑(Irgacure 250)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂；圖 4-38(E)~(H)為固定光

起始劑(Irgacure 250)比例，改變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光

硬化樹脂，由 AFM分析所測得的結果，從分析圖上可得到平均粗糙

度。 

單體(D-1217)的黏度約為 40~70cp，而單體(D-669)的黏度約為

15~25cp。因此隨著單體(D-1217)的增加，塗佈越不均勻，故平均粗

糙度會逐漸上升；而隨著單體(D-669)的增加，塗佈越均勻，平均粗

糙度會逐漸下降，如圖 4-39所示。 

圖 4-40(I)~(L)為固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，改變單體

(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂；圖 4-41(M)~(P)為固定光

起始劑(Chivacure 1176)比例，改變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫

外光硬化樹脂，由 TMA分析所測得的結果。 

由圖 4-42 可看到隨著單體的增加，無論添加何種單體，整體平

均粗糙度皆略為上升，但整體來說薄膜算是很平坦。 
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(A)                                 (B) 

 

 

 

 

 

    

             (C)                                  (D) 

 

圖 4-37(A)~(D) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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             (E)                                 (F) 

 

 

 

 

 

    

             (G)                                 (H) 

 

圖 4-38(E)~(H) 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%，而改變單

體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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圖 4-39 固定光起始劑(Irgacure 250)比例為 2 wt.%之下，平均粗糙度

隨單體比例之變化趨勢圖 
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(I)                               (J) 

 

 

 

 

 

    

              (K)                                 (M) 

 

圖 4-40(I)~(L) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改變

單體(D-1217)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM

圖 
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            (O)                                  (P) 

 

圖 4-41(M)~(P) 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%，而改

變單體(D-669)和寡聚物的比例之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM

圖 

 

 

 

 

 

 



 

91 

 

 

 

 

 

 

 

 

單體比例 (wt.%)

20 25 30 35 40 45

平
均
粗
糙
度
 (

n
m

)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
D-1217

D-669

 
 

圖 4-42 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例為 2 wt.%之下，平均粗糙

度隨單體比例之變化趨勢圖 
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4-4-2 改變光起始劑含量之 AFM分析 

圖 4-43(a)~(d)為改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-44(e)~(h)為改變光起

始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光硬化

樹脂，由 AFM 分析所測得的結果，從分析圖上可得到平均粗糙度。 

由圖 4-45 可看到隨著光起始劑的增加，無論添加何種單體，平

均粗糙度皆逐漸上升，這是由於光起始劑黏度較單體高，故平均粗糙

度逐漸上升。 

圖 4-46(i)~(l)為改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體

(D-1217)和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂；圖 4-47(m)~(p)為改變光起

始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)和寡聚物的量之紫外光

硬化樹脂，由 TMA分析所測得的結果。 

由圖 4-48 可看到隨著光起始劑的增加，無論添加何種單體，平

均粗糙度皆逐漸上升，這是由於光起始劑黏度較單體高，故平均粗糙

度逐漸上升。 
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(a)                                  (b) 

 

 

 

 

 

    

             (c)                                   (d) 

 

圖 4-43(a)~(d) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-1217)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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             (e)                                  (f) 

 

 

 

 

 

    

             (g)                                  (h) 

 

圖 4-44(e)~(f) 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，固定單體(D-669)和

寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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圖 4-45 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，平均粗糙度

隨光起始劑(Irgacure 250)的量之變化趨勢圖 
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(i)                                   (j) 

 

 

 

 

 

    

             (k)                                    (l) 

 

圖 4-46(i)~(l) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-1217)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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圖 4-47(i)~(l) 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，固定單體(D-669)

和寡聚物的量之紫外光硬化樹脂，於固化後之 AFM圖 
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圖 4-48 固定單體和寡聚物的量分別為 3.0 g和 6.8 g時，平均粗糙度

隨光起始劑(Chivacure 1176)的量之變化趨勢圖 
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第五章 結論 

1. 固定光起始劑(Irgacure 250)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體(D-1217)的增加，起始裂解溫度會逐漸上升；而隨著單

體(D-669)的增加，起始裂解溫度會逐漸下降。 

2. 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體的增加，起始裂解溫度皆逐漸下降。 

3. 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定寡聚物和單體比例時，

隨著光起始劑的增加，起始裂解溫度皆逐漸上升。 

4. 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定寡聚物和單體比例時，

隨著光起始劑的增加，含單體(D-1217)的樹脂之起始裂解溫度會

逐漸上升；而含單體(D-669)的樹脂之起始裂解溫度會逐漸下降。 

5. 固定光起始劑(Irgacure 250)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體(D-1217)的增加，玻璃轉化溫度與熱膨脹係數皆逐漸上

升；而隨著單體(D-669)的增加，玻璃轉化溫度與熱膨脹係數皆逐

漸下降。 

6. 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體(D-1217)的增加，玻璃轉化溫度與熱膨脹係數皆逐漸上

升；而隨著單體(D-669)的增加，玻璃轉化溫度會逐漸下降，熱膨

脹係數會逐漸上升。 
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7. 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定寡聚物和單體含量時，

隨著光起始劑的增加，含單體(D-1217)的樹脂之玻璃轉化溫度與

熱膨脹係數皆逐漸上升；而含單體(D-669)的樹脂之玻璃轉化溫度

與熱膨脹係數皆逐漸下降。 

8. 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定寡聚物和單體含量時，

隨著光起始劑的增加，玻璃轉化溫度皆逐漸上升，熱膨脹係數皆

逐漸下降。 

9. 固定光起始劑(Irgacure 250)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體(D-1217)的增加，平均粗糙度會逐漸上升；而隨著單體

(D-669)的增加，平均粗糙度會逐漸下降。 

10. 固定光起始劑(Chivacure 1176)比例，而改變寡聚物和單體比例時，

隨著單體的增加，平均粗糙度略為上升，但是整體來講薄膜可算

是非常平坦。 

11. 改變光起始劑(Irgacure 250)含量，而固定寡聚物和單體含量時，

隨著光起始劑的增加，平均粗糙度皆逐漸上升。 

12. 改變光起始劑(Chivacure 1176)含量，而固定寡聚物和單體含量時，

隨著光起始劑的增加，平均粗糙度皆逐漸上升。 
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