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一、前言

近年來新的製造技術給予各類生產廠商成本、

時間和品質方面極大的優勢。這類新的技術統稱為

加法製造技術。在加法製造技術過程中，材料被一

層層地沉積為多層或立體的工件與構造。這與傳統

製造法截然不同，減法製造技術也就是將部份材料

除去，以製成最終的形態。

加法製造技術的特色是直接使用電腦輔助設計

製造， 由設計到產品 的製程，可免除昂貴耗時

無光罩中尺度材料沉積技術
在電子業的應用
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由於電子產品持續要求輕薄短小、功能強大和價格低廉，因而發展出了最新的無光罩中尺度

材料沉積 (M3D) 技術。M3D 是利用電腦輔助設計驅動的一種加法製造過程，除了提供顯著

的環保優勢外，更降低了加工的需求，並減少傳統基板加工過程所產生的廢料。M3D 也可

以精確地將材料沉積在非平面的基板上。除了沉積氣流之外，並沒有任何的機具實際碰觸到

基板表面，可以輕易地完成共形沉積。其他的優點還包括：節省時間、增加製造靈活度、降

低成本及產品設計完善等。本文將詳述 M3D 技術在中尺度電子元件組裝和半導體封裝等應

用上的優點。

The continual drive for smaller, more powerful and economic electronic systems, has led to the
development of a new manufacturing technology, maskless mesoscale materials deposition (M3D).
As a CAD driven, additive manufacturing process, M3D provides significant environmental benefits
and reduced processing requirements, eliminating the waste associated with traditional subtractive
(e.g. mask and etch) processes. M3D can also precisely deposit materials on non-planar substrates. With
no physical contact with the substrate by any portion of the tool other than the deposition stream, conformal
writing is easily achieved. Other benefits include time compression and increased Manufacturing
Agility, lower costs, and better product designs. This paper will detail the benefits of M3D technology in
creating mesoscale features for electronics assembly and semiconductor packaging applications.
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的模具、光罩和垂直／水平整合工作，因而減少了

製造步驟。這樣的特性提供產品更多樣化的好處。

(1) 節省時間並增加製造靈活度：使用電腦輔助設

計和簡化加工過程能加速產品的研發和製造，

並使客製化量產具有更大的彈性。

(2) 降低成本：這項優點是因為減少了模具或光罩

的投資。生產成本不論在人員的進用、供應鏈

的複雜和工作流程等方面都得以降低。原物料

的使用則更有效率，減少了廢料的產生以及處

理廢料的成本。由於設計研發成本較低、產品

品質和可修復性的提升，也使得產品壽命週期

成本得以降低。

(3) 產品設計完善：優秀的設計和製造靈活度，提

供革命性的新產品無限潛能；絕佳的產品尺

寸、外形、材料組合，進而使得產品有更完整

的功能。

本文將介紹專為電子工業研究發展的無光罩中

尺度材料沉積技術 (M3D)。

二、M3D－無光罩中尺度材料沉積

M3D 的研發原是要填補微電子製造中被忽略

的一個中間段落。目前的技術或用於製造極小型的

積體電路 (如氣相沉積)，或用於較大的電子構造

(如網版印刷)。尚無任何技術可滿足重要的中尺度

(1 mm 至 100 mm) 導線、元件和裝置的生產。隨著

電子裝置的尺寸不斷地縮小，厚膜製造技術已趨近

模板印刷製程能力的極限。而薄膜技術可以進行中

尺度構造的沉積，但此項操作不僅需要經驗純熟的

工程師，對於每一項新的應用還必須投資大量的新

製造設備。在這種情況下，無光罩中尺度材料沉積

(M3D) 的研發被納入中尺度積體軟性電子元件計畫

(Mesoscale Integrated Conformal Electronics Program)

中，由美國國防部先進研究計劃署 (DARPA) 資助

進行。

1. M3D如何運作
M3D 是使用電腦輔助設計驅動的無光罩製

程。透過氣動聚焦的應用，使得化學前驅液和／或

膠狀懸浮液的沉積能達到更高的解晰度。含有沉積

物的氣流透過聚焦、沉積而描繪在平面或非平面的

基板上。這個系統共有三個模組：(1) 霧化液體和

膠狀懸浮液模組 (霧滴生成)，(2) 聚焦霧滴氣流沉

積模組 (高速動態製程)，(3) 對沉積物進行後處理

燒結的雷射裝置模組。如圖 1 所示。

霧滴的產生可以使用超音波或氣動式霧化器。

接下來使用噴頭導引氣流、聚集霧滴，並在霧滴和

鞘氣流之間形成同心圓的氣流。由噴頭流出的同心

圓氣流再經由噴嘴向基板噴出。M3D 導引噴頭能

夠將霧滴集中於僅為噴嘴口截面積十分之一的表

面。要完成設定圖型的沉積，可將基板置於電腦控

制移動的平台上。反之，也可令基板位置固定而僅

移動噴頭。

接下來往往需要進行沉積物的後續熱處理，以

固化材料或增加導電性等。依據應用的不同，有時

可使用對流式的烤箱燒結，若為溫度耐受性較低之

基板則可使用雷射進行燒結，以達到局部加熱沉積

物而不影響周圍基板的目的。

M3D 系統可以使用高速噴印電子線路，沉積

的速率可高達每秒 150 毫米，因此系統能符合快速

原型和大量電子製造的需求。

2. M3D的特色、優點與應用
(1)加快產品開發

M3D 系統使用標準 DXF CAD 電腦檔案格式，

因此設計人員可以快速且經濟地進入新原型和新產

圖 1. M3D 製程示意圖和噴嘴照片。

( )

( )

( )

( )
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封裝和組件

．高密度連接線
．覆晶封裝／裸晶技術
．嵌入／整合被動元件
．軟性電子
．中微量注料

電子零件

．電阻、電容和電感
．微天線
．微電池

品的測試工作階段。這可以免除傳統電子製造技術

因使用光罩組所產生的成本與延遲，以及其他所需

投注之先期資金。這樣的特性也使設計變更的執行

與驗證更容易，可以不需要 重開模具 。少了微

影和蝕刻製程，容許線上變更，並加快設計修改，

新產品因此可以更快地上市。

(2)應用材料廣泛

M3D 可以沉積各式各樣不同的材料，包括：

金屬、導電材、絕緣材、亞鐵鹽類、聚合物、黏著

劑和生物材質。而沉積則幾乎可以在任何材質的表

面上進行，如矽、玻璃、塑膠、金屬、陶瓷、聚醯

胺類和聚酯類。如此高的靈活性，使得不同的應用

可共容於單一製程。如表 1 所示。

許多電子產品在製造時都要用到多層製造技

術。M3D 可以在單一系統內一層層地沉積導電

材、絕緣材和黏著劑，將成為微電子裝置元件或成

品生產上最有吸引力的解決方案。M3D 在這方面

的應用範圍包括：燃料電池中的白金次微米層、平

面顯示器背板 (有機和金屬) 使用的高密度連接

線、以及航空電子設備中的微感測器。由於許多這

類市場都不斷地在發展，M3D 不僅可以成為強而

有力的產品研發工具，也是可行的大量生產方案。

以它在平面顯示器製造方面的潛力來說，M3D 可

以精確地將材料定點沉積，以修補背板上的導線斷

路或彩色濾光片上不同顏色的光阻缺陷。

M3D 沉積的聚合物系統有兩大類別：純聚合物

和微粒填充聚合物。已經用 M3D 實驗沉積過的純聚

合物包括：Matrimid®
、Kerimid®

和 Teflon®
，此外，

還包括多種環氧樹脂。這些材料通常用來當作金屬

化處理的基礎保護層，或金屬的絕緣層或包覆層。

在這些情況下，低介電常數和高耐受電壓將是這些

材料的重要特性。另外這些材料也可用來在基板上

形成斥水構造，因此後續的沉積物只會附著在周圍

的親水區域，而被斥水構造所區隔。此外，還可以

藉由混合不同折射率的環氧樹脂製成平面透鏡，這

種透鏡沿著直徑方向，折射率會呈現出梯度變化。

微粒填充聚合物系統從字面上即知，聚合物中

填充了第二相物質。在這樣的系統中，填充的粒子

往往也是系統中具 功能性 的部分，而聚合物則

扮演著基材的角色。系統中的粒子必須極小 (一般

小於 200 nm) 才能被霧化，如此才能確保所沉積出

的構造具有賦予的功能，聚合物厚膜 (PTF) 系統即

為一例。市售聚合物厚膜膠有：導電材、絕緣材和

電容器用的高介電材，其中聚合物厚膜電阻更是非

常適合採用M3D 製程，如圖 2 所示。

典型的環氧樹脂會加上一定量的碳，使聚合物

略具導電性。圖 2 中所舉的例子，約為 2 方電阻，

其中的 方 是在本應用中的標準記號，計算方法

為長除以寬，或構成電阻的等長和等寬的區塊數。

當所有條件一致時，不論尺寸大小，10 方電阻都

具有相同的電阻值。

此外，也成功地噴印聚合物厚膜電容，如圖 3

所示。這些環氧樹脂的膠狀物中添加有鈦酸鋇等高

介電常數的物質。聚合物厚膜導線的應用業已嘗試

過，但目前市售的銀膠不適用於 M3D 製程，主要圖 2.聚合物厚膜電阻。

表 1. M3D 的應用範圍。

電子裝置

．平面顯示器
．燃料電池
．微感測器
．微機電和無線射頻識別
系統

混成製造

．智慧型產品

生物技術

．生物感測器和植入性裝
置
．微陣列
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的問題在於銀膠中的銀粒徑過大，而無法霧化。具

專利的聚合物厚膜導電材料已研發出來了，但仍需

要進一步的改良。

(3)噴印圖形精準

使用 M3D 來製造特別精細的電路系統，絕非

厚膜和噴墨製程所能及，因此非常適合用於下一代

晶片的封裝和電路板高密度連接材料的應用。選擇

適當的材料，配合雷射燒結裝置，M3D 還可以製

造小於 5 微米的電子構造，這項技術應用的實例是

在覆晶封裝技術領域，如圖 4 所示。

M3D 重新佈線製成 25 微米的電路與 35 微米

的焊墊，來支援不斷增加的封裝腳數。由於連接線

變小，使元件寬度也變小了。例如目前的無線射頻

識別晶片尺寸受限於網印線路的大小，而無線射頻

識別系統標籤的成本取決於晶片的大小，因此晶片

成為降低成本的障礙。使用 M3D 製程取代網印，

可讓晶片變得更小，導線連接材料也較節省，因而

得以降低成本。

M3D 製程為生產線路較細 (小至 5 mm) 的高效

能組件提供了解決方案。這些高效能組件使用於對

尺寸相當注重的應用上，例如：市面上各種元件密

度大幅升高的無線和手持裝置。由於 M3D 技術能

夠使用各種不同的材料創造出非常複雜的組合，因

此用來生產主動和被動元件都適合，包括：電阻、

電感、電容、濾波器、微型電池和微型天線，如圖

5 所示。極佳的解析度和重複性特別符合高頻使用

的要求。與網印相比，M3D 製程可以使嵌入式電

阻的體積更小且更精確，此外，不需使用雷射修整

就可以調整電阻至正確的電阻值。由於導電材和絕

緣材都可以使用 M3D 沉積，一次一層，因此具有

直接嵌入被動元件的潛力。

(4)適用低溫軟性基板

當材料沉積之後，傳統的步驟需要使用高溫處

理，包括在迴焊爐或烤箱進行燒結，或進行化學分

解過程。然而 M3D 可以使用雷射針對基板沉積物

進行局部燒結，例如：不耐高溫的聚合物軟性基板

(攝氏 150 度或以下)，如圖 6 所示。線路清晰具完

整電子特性的高品質導電薄膜。

圖 3.銅表面上的聚合物厚膜 (PTF) 介電材質。 圖 4.金焊墊重新佈線。

圖 5.可撓性基板上的銀電感。

FR-4 
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(5)均勻共形沉積

M3D 可以精確地沉積在非平面的基板上。沉

積噴嘴的位置相當高 (5 mm+)，除了沉積氣流之

外，並沒有任何的機具實際碰觸到基板表面，可以

輕易地完成共形沉積。因此可以在結構組件上建構

三度空間的立體構造、沉積於溝槽內，如圖 7 所

示，或填補高深寬比 孔洞 ，直徑 50 微米、深度

500 微米。這包括直接沉積在數種不同的材質表面

上。M3D 可直接共形沉積銀導線，接著用雷射進

一步燒結，以達到所要求的電性。最新的 M3D 技

術已開發出內建 Z 軸的完整三度空間能力。

(6)減少製程步驟和環境衝擊

由於M3D 是加法製程，避免傳統減法製程 (例

如：微影和蝕刻) 中廢料的產生，不僅對環境溫

和，還降低了加工的需求。只要將精確的材料量沉

積在需要的部位即可，無需浪費價昂材料包覆整個

基板表面。

另一項減少加工步驟和節省化學藥劑消耗的應

用，是製造連接導線或其他結構的催化層方法，如

圖 8 所示。FR-4 基板標準製程中包括：浸泡塗

佈、電鍍、微影、蝕刻和第二次電鍍等步驟。M3D

技術可以直接沉積催化層後再進行標準電鍍，因此

減少了製程的步驟，在這樣的過程中微影和蝕刻的

步驟都省略了。

(7)材料使用精省

M3D 所產生的極小的霧滴可用來製造極薄的

膜層 (也就是 10’s－100’s 奈米的厚度)，如此使不

同層間可以產生良好的交互作用。透過這些體積相

同的千萬億分之一公升的小霧滴，我們可極精確地

控制其施用劑量。由於特用化學材料都極其昂貴，

M3D 這項技術也將成為降低產品成本的關鍵。

三、結論

由於電腦輔助設計的出現，更成就了加法製造

技術，例如：M3D 技術此一概念勢必對許多工業

圖 6.低溫軟性基板上的銀導線 (線寬約 25 微米)。

圖 7.銀導線 (寬度 50 微米) 穿越深度 500 微米的溝槽。

圖 8. FR-4 浸泡塗佈／化鍍／蝕刻／電鍍和 M3D

催化層技術的比較。
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造成重大的影響，包括電子業、航空業和生命科

學。M3D 技術可以經濟且快速地將各種不同的材

料沉積於許多不同形式的基板上。這樣的過程提供

發展更先進的封裝解決方案、減少製程步驟的可能

性，且減少生產過程對環境造成的衝擊。設計人員

可以充份利用 M3D 技術獨有的特長，創造出革命

性的設計，提供在時間、成本和品質上更大的優

勢。

(本文譯自 Michael Renn, Maskless Mesoscale

Materials Deposition Technology for Electronics

Application, Optomec Inc., USA.)
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