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印章结构对微接触印刷制备导电网格的影响 

辛智青, 李 修, 姬 磊, 李泽涛, 项飞翔, 刘世丽, 李路海 
(北京印刷学院 印刷与包装工程学院, 北京市印刷电子工程技术研究中心, 北京 102600) 

摘 要: 为了在 PET 基底上制备精细的透明网格状导电图案, 本工作利用微接触印刷高精度的优势, 分别采用线条

结构和网格结构的印章转印银纳米粒子导电油墨, 分析了其转印过程, 并讨论了印章结构对网格图案性能的影响。

结果表明: 采用线条结构的印章可真实还原印章设计尺寸, 避免了线条的扩展, 有利于提高网格图案的透光率; 同

时, 在交叉处墨层较厚可提高导电性。而采用网格结构印章可一次转移快速获得网格图案, 但由于印章网格上相邻

线条之间液桥的形成会使图案线宽增加, 降低其透光率; 采用间距较大的印章可使液桥断裂, 得到边缘光滑的网

格图案, 但间距增大导致单位面积导电路径减少, 降低其导电性。总之, 采用线条结构印章有利于获得性能较好的

网格图案, 但两次转移过程相对复杂, 需用时间较长。 

关  键  词: 微接触印刷; 网格图案; 导电油墨; 银纳米粒子 

中图分类号: O647   文献标识码: A 

Stamp Structure on the Conductive Grid Patterns Prepared by  
Microcontact Printing 

XIN Zhi-Qing, LI Xiu, JI Lei, LI Ze-Tao, XIANG Fei-Xiang, LIU Shi-Li, LI Lu-Hai 

(School of Printing & Packaging, Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing Printed Electronics Engineering Tech-
nology Research Center, Beijing 102600, China) 

Abstract: Conductive grid patterns with fine line were achieved on the PET substrate via microcontact printing silver 

nanoparticle ink for its high resolution advantage. Conductive grids were patterned and compared by using the stamps 

with either line- or grid-structured patterns. When using line-structured stamp, the line width of the grid pattern was 

nearly the same as that on the stamp and the printed line edge was also smooth. The extra thickness at the cross of the 

grid which was due to two sequential stamp operations, was beneficial for higher conductivity. When using the 

grid-structured stamp, the conductive grid was acquired by only one stamp operation. However, the line width was 

broader than designed on the stamp and the line edge was poorer amid to liquid bridges formed between two adjacent 

lines on the stamp. The situation improved for the liquid bridge was easy to rupture when the line spacing of the grid 

line became bigger, but the conductivity was lowered as fewer conductive paths within the unit area. Hence, it is bene-

ficial to acquire grid patterns using line-structured stamp, but the process is complicated and it will take longer time to 

complete two successive transfer processes. 
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相对于传统硅基电子 , 印刷电子产品以其大

面积、柔性、轻薄等特点而受到广泛关注。透明

电极作为印刷电子产品之一 , 具有良好的机械

性、透光性和导电性 , 可用于显示 [1]、触摸屏 [2]

和太阳能电池 [3]等领域。纳米材料可溶液化处理, 

促使采用印刷纳米线 [4]、纳米粒子 [5]、导电聚合

物 [6]及这些材料的混合物 [7]制备透明电极成为可

能 , 例如 , 通过柔印 [8]、凹印 [9]银纳米粒子导电油

墨的方法实现低成本制备金属网格电极。然而 , 

传统印刷技术仅仅具有 50~100 μm 的分辨率 , 无

法满足 OLED 显示要求。分辨率成为制约网格状

电极应用的瓶颈之一 , 开发新的印刷技术已成为

必然 , 如纳米压印已经被用于制备网格电极 [10], 

但其成本高。  

微接触印刷(microcontact printing, μCP)作为软刻

蚀(soft lithography)技术的一个分支, 1994 年由哈佛大

学 Whitesides 教授 [11]发明 , 他们采用弹性印章

PDMS(聚二甲基硅氧烷)蘸取硫醇分子进行转印, 结

合自组装技术和刻蚀技术, 得到几百纳米的图案, 相

对于传统印刷技术具有高分辨率的优势。随着纳米技

术的发展, 各种功能材料被转移, 如胶体粒子[12]、量

子点[13]、金属催化剂[14]、金属纳米粒子[15]和聚合物[16]

等, 并用微接触印刷方式制备有机薄膜晶体管[17]。

当转移小分子时 , 由于其具有自组装特性仅通过

扩散就可从 PDMS 印章快速转移到基底上; 而微

纳米颗粒自组装特性相对弱, 转移微纳米颗粒与转

移小分子有很大差异, 控制印章表面能、墨层与印章

的粘附力、转印条件对于油墨的转移非常重要[18]。

在前期实验中 , 本课题组研究了微接触印刷转印

银纳米粒子导电油墨的条件[19]。本工作借助微接触

印刷高精度的优势 , 分别采用线条结构和网格结

构的印章转印银纳米粒子导电油墨, 在 PET 基底

上获得导电网格图案, 并讨论其转印过程, 对比分

析网格图案的性能。 

1  实验方法 

1.1  印章的制备 

印章材料通常选用聚二甲基硅氧烷 , 将固化

剂和预聚物 (Sylgard 184, Dow corning)按质量比

1︰10 混合搅拌, 随后离心去除气泡 (3000 r/min, 

10 min), 并浇筑在预先氟硅烷处理的硅模板上加

热固化(80℃, 3 h), 最后从模板上将 PDMS 膜揭下

来, 裁成 1 cm×1 cm 备用。线条结构和网格结构的

印章分别用于转印(线条间距分别为 10、20、40 μm, 

高度固定为 20 μm, 宽度固定为 10 μm)制备网格图

案, 印章如图 1(a)所示。 

1.2  微接触印刷 

印刷之前分别用丙酮、乙醇、去离子水将玻璃

片、PDMS 印章、PET 基底超声清洗, 然后 N2 吹干。

采用自制的转印设备印刷实验室自制的银纳米粒子

导电油墨[20](含 20wt%银纳米粒子、20wt%乙二醇, 

60wt%水) 到 PET 基底上。转印过程包括三个步骤: 

玻璃基底上供墨→印章接触上墨→转移油墨 , 如

图 1(b)所示。首先, 在玻璃片上滴加 200 μL 的银纳

米粒子油墨, 然后通过棒涂的方法在玻璃片上刮涂

得到均匀薄的墨层。由于印章 PDMS 的疏水特性, 

当印章上墨时油墨无法在其表面铺展, 因此需先经

过 O2 等离子体处理使其亲水。然后, PDMS 印章与

玻璃片上的墨层接触 10 s 后分开, 这样油墨就转移

到印章上并在其表面形成薄的墨膜。最后, PDMS

印章与加热的基底在一定压力下接触 60 s 使油墨转

移到基底上, 当印章与基底分离时, 在 PET 基底上

就得到转移的图案。基底加热的主要目的是使印章

上的油墨与基底接触时迅速固着, 否则油墨在一定

转印压力下容易发生流动而使线条图案并糊, 无法

真实还原印章图案尺寸。 

1.3  图案的表征 

采用激光共聚焦显微镜(VK-X100K, Keyence)

和扫描电子显微镜(SU8020, Hitachi)对制备的图案

进行观测。采用方阻仪(RTS-9, 广州四探针科技有

限公司 )测试网格图案的方阻 , 用光纤光谱仪

(UV-1601, Shimadzu)测试其透光率。用接触角测试

系统(OCA20, Dataphysics)测试水、二碘甲烷对基底

和印章的静态接触角, 用表面张力仪 (K100, Data-

physics) 测试油墨的静态表面张力。 

 

图 1  (a)用于转印的线条结构和网格结构印章图片(间距 10 μm、

宽 10 μm)和(b)微接触印刷导电油墨过程 

Fig. 1  (a) Optical image of the used PDMS stamp (10 μm 
width and 10 μm space) and (b) μCP process of conductive ink 
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2  结果与讨论 

2.1  采用线条结构印章转印图案 

2.1.1  印章处理时间对线宽的影响 

基于前期研究
[19], 采用线条结构的印章转印导电

油墨时, 设定基底温度为 60℃、转印压力为 6~7 kPa。

转移水基银纳米粒子导电油墨时, 控制印章表面的墨

层对于实现图案的真实还原至关重要。由于 PDMS

疏水的特征, 必须先用 O2 等离子体处理 PDMS 印

章。在 O2 等离子体处理过程中, 高压放电产生的

高能离子、自由基等与 PDMS 之间发生多种物理

和化学反应 , 使印章表面引入羟基和羧基等含氧

极性基团 , 同时印章表面因等离子体刻蚀而变得

粗糙, 二者协同效应使 PDMS 印章表面表现出较

好的亲水性 , 使用的水基银纳米粒子导电油墨可

在其表面铺展。 

当印章在 200 W 功率下处理不同时间, 表现出

不同的表面能, 如表 1 所示。表面能可通过测试水、

二碘甲烷对印章的接触角 θ1、θ2, 然后利用 Owen 公式

( p p 1/ 2 d d 1/ 2(1 cos ) 2( ) 2( )l l s l s        )计算得到。 

未经处理的印章的接触角分别为 113.8°、92.6°, 

表面能为 46.1 mJ/m2, 而水基的银导电油墨的表面

张力是 40.5 mN/m, 两者很接近, 因此油墨无法在

印章表面润湿铺展。当 O2 等离子体处理 5 s 时, 接触

角分别降低为 68.7°和 54.5°, 表面能为 155.9 mJ/m2, 

远大于油墨的表面张力, 这样导电油墨可润湿印章

并在其表面铺展。转印的线条宽为 9.34 μm, 接近于

印章设计尺寸, 如图 2(a)所示。进一步延长 O2 等离

子体处理时间, 印章的接触角不断减小而表面能增

大。当 O2 等离子体处理时间为 15 s 以上时, 表面

能稳定, 达到 240 mJ/m2左右, 这样接触上墨时油墨

更容易在印章表面铺展, 从而使线条变宽。从图 2(c)

可以看出, 转印的线宽为 13.68 μm, 相对于印章设

计尺寸增加了 30%。因此, 对于本实验, 印章经过 

 
表 1  O2 等离子体处理不同时间的 PDMS 印章的接触角和

表面能 

Table 1  Contact angle and surface energy of PDMS after 
O2 plasma treatment for different time 

t/s θ1/(°) θ2/(°) W/(mJ•m-2) 

0 113.8 92.6 46.1 

5 68.7 54.5 155.9 

10 53.8 53.7 190.0 

15 36.5 53.3 236.4 

20 34.8 53.0 241.7 

 

图 2  等离子体处理印章不同时间后转印的线条图案 

Fig. 2  Line patterns at different treating time of stamp via O2 
plasma 
(a) 5 s; (b) 10 s; (c) 15 s 

 

合适的 O2 等离子体时间(5 s)处理后, 可真实还原印章

的设计尺寸。 

2.1.2  两次交叉转印制备网格图案 

通过两次交叉转印的方法, 实现线条结构印章

制备网格图案, 即在第一次转印的线条图案干燥后, 

将印章旋转 90°, 然后再进行印章上墨和转移油墨。

采用 10 μm 宽、不同间距(10、20、40 μm)线条结构

的印章, 通过两次交叉转移的方法, 获得如图 3 所

示的网格图案。转印的线条边缘光滑, 即使是 10 μm

的小间距线条结构印章转印的边缘也光滑, 不会出

现并糊现象。同时, 由于第二次转印是在原先转印

的油墨干燥后再进行的, 属于湿压干的工艺, 在交

叉处两次转印的油墨之间不会互相融合而会叠加, 

使交叉处墨层较厚, 这有利于提高导电性。 

2.2  采用网格结构印章转印图案 

基于上述研究, 网格结构印章也用O2等离子体

处理 5 s, 然后转印银导电油墨。在接触上墨过程中, 

由于表面张力作用油墨会在印章表面形成薄层墨膜, 

包括网格之间的空隙处。干燥时, 空隙处的墨膜会

发生破裂形成小孔, 随后孔不断生长扩大, 在网格

之间形成液桥, 该液桥聚集在网格边缘, 和印章凸

起部分上的油墨同时转印到基底上, 如图 4 所示。 

由于油墨形成的液桥的内聚力 F 与液桥之间相

邻线之间的距离 G 有关[21], 因此液桥的断裂依赖于

印章的间距。当间距较小时(10 μm), 液桥的内聚力 
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图 3  采用不同间距的印章两次交叉转印的网格图案 

Fig. 3  Grid patterns using PDMS stamp with different spaces 
when two times transfering 
(a) 10 μm; (b) 20 μm; (c) 40 μm 

   

图 4  网格空隙处形成的墨膜破裂形成液桥过程 

Fig. 4  Rupture process of thin ink film over the depressed 
hole of the stamp and formation of liquid bridge 

 

较大, 液桥不会发生断裂, 并在表面张力作用下变

为圆弧状, 印刷的网格图案呈带弧度的孔, 而非设

计时的方形孔, 如图 5(a)所示, 并且线条宽度比原先

设计的要宽一些。当间距为 20 μm 时, 液桥仍未发生

断裂, 转印的图案类似于间距 10 μm 的结果, 边缘

也有弧度。当间距增大到 40 μm 时, 由于液桥的内聚

力下降导致其断裂, 这样来自液桥的油墨就会聚集

在印章网格的边缘, 与印章凸起部分的油墨一起转

印, 获得的线条边缘光滑无弧度, 如图 5(c)所示, 线

宽为 13 μm, 比设计尺寸稍大。这是由于转印的墨层

除了印章凸起部分外, 还有印章空隙处的油墨。因此, 

当使用网格结构的印章时, 印章的间距对网格图案

的形状有较大影响, 本实验合适的间距为 40 μm。 

2.3  两种结构印章转印图案的性能对比 

采用光纤光谱仪和四探针方阻仪分别测试了两

种方法制备的网格图案的透光率和方阻。从图 6 可 

 

图 5  采用不同间距的网格印章转印的图案 

Fig. 5  Morphologies of transferred patterns using grid-structured 
stamp with different size holes 
(a) 10 μm; (b) 20 μm; (c) 40 μm 

 

以看出, 对于相同线条间距的印章, 采用线条结构

印章进行两次交叉转印获得的图案的透光率比采用

网格结构印章获得的图案的透光率要高。当用间距

为 10 μm网格结构印章直接印刷时, 在 550 nm 处的

透光率为 42%, 而采用线条结构印章两次交叉转

印获得的图案透光率为 54%。这是由于采用线条结

构印章时, 墨层的铺展相对较小, 线条宽度和印章

设计宽度接近; 而采用网格结构印章直接印刷网

格线条时, 线条边缘会发生扩印, 降低了透光率。

此外, 两种方法转印时, 透光率都会随着间距的增

大而增加。 

 

图 6  两种结构的印章转印的网格图案的透光率对比 

Fig. 6  Transmittance comparison of grid patterns prepared 
with line- and grid-structured stamp 
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从图 7 可以看出, 方阻随着间距的增大而增加, 

即间距增加后导电性变差, 这主要是由于间距增大

后单位面积内的导电路径减少引起的。当采用小间

距印章时(10、20 μm), 两种方法得到的图案导电性

接近, 方阻分别为 240、360 Ω/左右。这可能是由

于印章间距小时, 虽然两次交叉转印时交叉处墨层

相对较厚, 但转印得到的线条宽度比一次转印的要

窄好多, 这就削弱了交叉处墨层厚度对方阻的直接

影响。而印章间距增大为 40 μm 时, 两次交叉转印

的导电性要好, 方阻为 420 Ω/, 比直接印的要低

200 Ω/左右, 这是由于两次交叉转印得到的线宽

接近, 都是 13 μm 左右, 交叉处墨层厚度对导电性

影响较大。 

因此, 采用线条结构印章可真实还原印章设计

尺寸, 避免了线条的扩展, 从而有利于透光率的提

高。同时, 在网格交叉处墨层较厚有利于导电性的

提高。 

3  结论 

分别采用线条结构和网络结构的印章, 通过微

接触印刷方法在PET基底上制备了10~13 μm线宽的

网格状的导电图案。采用线条结构印章时, 通过优化

O2 等离子体处理 PDMS 印章时间, 实现线条的精确

转印; 在此基础上, 通过两次交叉转印得到网格图

案, 网格线条宽度与设计尺寸接近, 并且线条间距

对图案形状几乎没有影响。采用网格结构印章转印

时, 在印章表面的墨膜破裂形成的液桥易在网格边

缘处聚集并形成有弧度的图案。由于液桥的断裂依

赖于网格线条间距, 只有间距较大(> 40 μm)时, 方

可去除弧度得到边缘光滑的网格图案, 但线宽会增

加 30%。采用线条结构印章可真实还原印章图案尺 

 

图 7  两种结构的印章转印的网格图案的导电性对比 

Fig. 7  Conductivity comparison of grid patterns prepared 
with line- and grid-structured stamp 

寸, 避免了线条的扩展, 有利于获得性能较好的网

格图案, 但两次转移过程相对复杂, 需用时间较长。 
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