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雷射光與冷卻速率對熱壓成形之聚丙烯的高次結構影響 

 

 

 

研究生：黃琳瑋                              指導教授：陳仁浩 

 

 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

高分子材料在一般射出成形或熱壓成形過程中，主要的成形參數

有溫度、壓力以及時間等，但對於現在要求提高材料的功能性而言略

顯不足。近年來研究顯示，成形中添加外場效應會使高分子材料的高

次結構產生變化，所以本研究嘗試對熱壓成形中的高分子材料施以短

波長雷射（λ=405nm）照射，探討其對材料的高次結構產生之影響，

以做為生產具有特殊結構的功能性材料的參考資料。 

由實驗結果發現熱壓成形品內部會分成三層不同的構造，大致上

類似射出成形品的表皮層、中間層以及核心層，各層的厚度比約為 1：

1.7：7.7。熱壓時降低冷卻速率，會使高分子有較多時間摺疊分子鏈，

而使內部高次結構球晶變大及數量增多。熱壓時添加雷射光照射，雷

射光所提供的能量亦可促進球晶的成核與成長，其效果與施加的時間

點以及照射時間長短有關。 
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Abstract 

In the process of injection molding or hot-embossing, the main 

parameters of polymer are temperature, pressure and time, but which are 

not enough for enhancing the material function.  Recently, the research 

shows the effects of the extra energy field made the substructure change.  

Therefore, this study attempt to irradiate the hot-embossing of polymeric 

materials with short-wavelength laser (λ = 405nm), which explore the 

impact of the material of superstructure production as the reference for 

producing the functional material with special structure. 

According to the experimental results, the hot-embossing interior will 

be molded into the different three layers: the surface layer, the middle 

layer and the core layer.  The thickness proportion of each layer is about 

1 : 1.7 : 7.7.  In the process of the hot embossing, to lower the cooling 

rate, the macromolecule made more time fold polymer molecular chain, 

and then the spherulite would become bigger and greater.  To irradiate 

with laser, whose capability promote the spherulite into nucleation and 

growth, the effects depend on the imposed and exposure time.  
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第一章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 微機電系統發展 

微機電系統（Micro-Electro-Mechanical System, MEMS）或稱為微系統

科技（Micro-system-Technology, MST）是整合電子、機械、材料、光學、

化學、控制等多重專業領域之工程技術，使其具有特殊功能的系統元件。

微機電系統的發展，起源於 1960 年代把平面的電路與選擇蝕刻的矽感應器

結合[1]，微製造技術是促成微電子元件有效積體化及縮小化之推動力。在

1960 年早期到 1980 年中期，第一顆半導體電晶體發明後的幾十年研究裡，

積體電路的製造技術快速進度且漸趨成熟[2]。微機電系統主要以半導體技

術為基礎，再加以延伸應用，如：與傳統加工方式結合等。 

微機電製造技術基本上可分為三類：（1）體型微加工（Bulk 

Micromachining）[3]，（2）面型微加工（Surface Micromachining）[4]，（3）

光刻電鑄模造技術（LIGA），其他尚有類 LIGA 技術（LIGA–like）等技術。

介紹如下： 

體型微加工：以乾∕濕式蝕刻方法對矽基材做等向性及非等向性蝕刻，

如圖 1-1 所示。矽基板本體的一部分將被移除來製造獨立式結構（例如：橫

樑以及薄膜）或獨立 3D 結構（例如：共振器、蝕刻孔以及台面晶體管）。 

面型微加工：在矽基板上製作微結構，主要以犧牲層選擇式蝕刻的方式

來建構懸浮式（suspended）微結構，如圖 1-2 所示。 

LIGA：結合 X 光光刻術（X-ray Lithography）、電鑄（Electroforming）

與微成形（Micro molding）來製作高深寬比之微機械結構。 

由於 LIGA 製程中同步輻射 X 光取得不易且價格昂貴，故發展出以低成

本替代性光源的類 LIGA 技術。替代性光源如紫外光、準分子雷射（excimer 

laser）等來取代 X 光作為曝光光源，但是能量較低，所以大小只能達到微

米尺而深寬比也相對降低，但這對一般的微元件也就不是太必要。 



 

2 

1.1.2 微成形系統發展 

在人類對於輕薄短小的需求下，產品微小化的趨勢已蔓延於電子、通信、

航太、汽車工業、醫學…等產業。因應尺寸的縮小化趨勢，發展微成形技

術是必要的。微成形是泛指利用電鑄所得模具，作為微射出成形（injection 

molding）及微熱壓成形（hot embossing）的模具，因而能大量生產、降低

成本。 

在 1980 年初期，發展出用以製造微結構技術的 LIGA（德文：Lithographie 

GalVanoformung Abformung）製程，源自於德國核能研究所。它結合了 X

光深刻術、電鑄翻模及微成形技術，由於同步輻射 X 光具有波長短、繞射

現象小、功率大、穿透力強等優點，適合量產高深寬比（Aspect Ratio）、表

面低粗糙度、垂直側壁的微結構，可達到過去微機械加工所無法達到的境

界。 

微成形一般是指射出成形（injection molding）或熱壓成形（hot 

embossing），這兩種方法各有其優缺點及使用限制。熱壓成形技術具有優越

的成形特性，因其材料流動率低（low flow rate）、流動距離短（low material 

flow）、成形步驟簡單，且成品不易有應力翹曲等問題，因此適合用來成形

微細結構與光學元件[6][7]，且可達到高深寬比。使用熱壓成形製作微結構

時，熱壓完成後冷卻脫模過程中，因為模仁與熱壓材料的收縮率不同，對

於材料會產生剪切、拉扯的現象，導致脫模時會有缺陷，故如何在脫模過

程中保持優良的轉印性是熱壓成型技術的一大重點。 

 

1.2 文獻回顧 

熱壓成形是由微機電製程中 LIGA 技術的發展而衍生出來的一項技術，

目前是產學界極欲開發研究的技術，可使用熱塑性或熱固性塑膠來進行熱

壓成形。主要的製程是將塑膠粒或薄板塑膠材料置於模仁上，然後利用加

熱棒或其他加熱裝置加熱模具，熱壓時塑膠材料之溫度必頇高於玻璃轉換

溫度（Glass transition temperature；Tg）約 10-20℃左右才會開始軟化，待壓

板施壓下降壓住上模板，塑膠因壓力產生流動變形而充填微結構，待塑料
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填充完畢後，必頇將溫度降至 Tg之下才能進行脫模，此時溫度下降會使塑

膠材料產生收縮，因此必頇維持一定的壓力來當作保壓壓力，讓模穴內的

塑料在產生收縮同時，能繼續有塑料充填模穴，補充塑料收縮掉的部分，

待溫度降至 Tg之下才脫模取出成品[6]。 

M. Heckele 等人認為熱壓成形可製造高精度與高品質的產品技術，但因

為熱壓成形週期較長，故一般用來成形精度與品質較高的光學元件[7]。熱

壓成形具有材料流動距離短與低剪切速率的優點，可避免成品產生內應力，

且加大成形的面積，自動化的製程也可以提高產量降低成本。L.J. 

Heyderman等人研究利用poly-methylmeth-acrylate（PMMA）薄膜當為基材，

在熱壓過程中奈米結構與 PMMA 的流體黏度關係，發現熱壓溫度高於玻璃

轉換溫度約 100℃以及黏度範圍 300-3000 Pa‧s 之間，會產生最快的熱壓成

形週期[8]，且熱壓轉印之深度與外壁角度清楚明顯[9]。 

雷射的材料加工廣泛的使用於表面硬化處理、焊接、切割、鑽孔等。F.O. 

Olsen 和 L. Alting 兩人使用二氧化碳脈衝雷射（Pulsed CO2 Laser）與釹-釔

鋁石榴石雷射（ND-YAG Laser）當做雷射光源，利用不同能量大小照射材

料，研究材料所發生的變化如焊接（welding）、切割（cutting）、鑽孔（drilling）

等現象[10]。G. Casalino 和 E. Ghorbel 兩人則利用數值模型模擬 CO2雷射對

可塑性高分子焊接的分析，模擬結果與實驗相符合的部分如晶體的形態學

與融化後隨之而來的熱循環[11]。 

利用雷射作表面硬化處理，不只侷限於熱處理，如被覆（laser cladding）、

合金化（laser alloying）、雷射鑲銲（laser glazing）、衝擊硬化（laser shock 

hardening）等，處理目的在使零件表面具備特殊性能。對具有熱處理硬化

特性的金屬表面，在短時間內照射雷射光，表面吸收雷射光並轉換為熱，

使溫度急速上升，若將雷射光移開，則會迅速冷卻，由於溫度急速上升又

急速下降，則會在表片產生硬化現象[12]。T. Lippert 等人利用吸收 UV 光波

長約 300 nm 且對光不穩定之官能機物質為基底，分別照射波長 248 nm 的

KrF 準分子雷射與波長 308 nm 的 XeCl 準分子雷射，發現雷射在脫離門檻

的能量下照射材料，可以使表面光滑[13][14]。W. Pfleging 與 A. Ludwig 等

人研究以矽為基底上層塗上不同厚度的高分子材料在照射雷射下的反應，
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在任何高分子材料厚度下矽基底依然保有原有表面特質，而不同厚度的高

分子材料依照雷射劑量對表面有所修整[15]。 

C. Wochnowski 和 S. Metev 等人利用不同波長的紫外線雷射（UV-laser）

照射 PMMA，研究雷射對高分子材料的光化學變化。波長較高的紫外線雷

射可以使 PMMA 的折射率（refractive index）增加，可用於製造高分子聚合

物元件的光導波（optical waveguides）[16]。且劑量較低的紫外線雷射，會

使 PMMA 十字交叉部分的酯側鏈產生反應，劑量高的紫外線雷射亦可在平

面上做部分切割，可用於毫米規模的複雜的微細結構[17]。 

 

1.3 研究動機與目的 

微成形中主要兩種方式為射出成形與熱壓成形，都利用材料溫度大於玻

璃轉換溫度時成為黏彈性流體，在這段時間中加入壓力使之流入模穴再緩

慢冷卻，藉由模仁轉印結構在材料上。在熱壓過程中，能控制的參數有壓

力、溫度以及時間，而這些在現在追求功能性材料的方向上略顯不足，所

以在本研究中，試著在熱壓過程中加入短波長的雷射，使其能在成形中對

材料的高階構造產生變化，生產出具有特殊結構的功能性材料。 

 

1.4 研究方法 

本研究將以雷射照射熱壓成形實驗，配合成形試片的高次結構分析來進

行。首先製作一個可以使雷射光照射材料的熱壓系統，然後於熱壓過程中

照射雷射光至材料上，同時也將利用微結構與材料做結合，成形後對微結

構內的材料進行各種高次構造的分析。實驗中採用以四吋 P 型矽晶圓所製

成的 10μm 線寬的高深寬比矽微結構，作為試驗用之微結構模仁。 

在成形參數上，以控制冷卻水溫和雷射光照射時間為主，使熔融態高分

子材料在不同參數條件下的成形，接著等待冷卻後，利用消失模仁技術去

除附著於成形製品上的矽基材模仁，以作為觀察試片做準備。試片利用超

薄切割機切成薄片，再用偏光顯微鏡（Polarized Optical Microscope, POM）、

以及場發射電子顯微鏡（Field Emission Scanning Electron Microscope, 
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FESEM）來觀察經雷射光照射後高分子材料高階結構變化。最後將整理出

各項熱壓條件以及雷射光等對於熱壓成型品的高次結構之影響。 
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圖 1-1 等向性蝕刻與非等向性蝕刻的定義[5] 

 

 

圖 1-2 蝕刻犧牲層過程[5] 
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第二章 理論基礎 

2.1 高分子與高次結構原理 

2.1.1 高分子加工性質 

高分子材料是由成百成千個單一分子，經由連續重複排列單體

（monomer）所組成之巨大分子材料。一般高分子材料可分為熱塑性塑膠

（Thermoplastic）及熱固性塑膠（Thermosetting），其特色為下： 

(1) 熱塑性塑膠：主要有較佳的分子裝填（molecular packing）以及高結

晶度（degree of crystallization），Polyethylene（PE）和 Polypropylene

（PP）則屬此情況。在室溫下，高分子材料雖然有高模數（modulus）

但材料內部的分子依然可以運動（motion）。 

(2) 熱固性塑膠：具有甚多的交聯點，因此其性質變為脆性（brittle），

且因交聯點多，熱安定性佳，當溫度升高後，材料不熔、不溶、不

流動至發生分解為止。 

已知不定形高分子在低溫時行為像玻璃，在玻璃轉換溫度之上為橡膠狀

固體，且於溫度更高時為黏性液體。變形很小時，低溫的機械行為是彈性，

且遵循虎克定律σ = Eϵ，在最高溫度時，黏性或像液態行為佔優勢。在玻

璃轉換溫度時發現橡膠固體顯示結合這兩種極端的機械特性，此情況則稱

為黏彈性（viscoelasticity）。結晶性高分子亦受溫度影響，在高於玻璃轉換

溫度會成為似橡膠性，且未到熔融溫度（melting temperature, Tm）時，保有

可撓以及熱塑性。 

高分子的加工大部分都是加熱至 Tg點以上成為熔融狀態，再將其利用

注塑入模具或者壓印在模仁上，等材料冷卻之後就是成品。在成形中材料

為熔融狀，因此能在加工以及冷卻過程中加入不同的加工履歷，使材料在

冷卻的晶型排列或者結晶生長有不同的變化。加工履歷有很多種，對於一

般的高分子材料可用剪切力，對於極性高分子可以使用電場或者磁場來改

變其晶粒結構。除了加熱至 Tg點以上的加工方式以外，也有使用高分子材
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料當做光阻，壓印同時照入短波長的光線，例如利用 UV 光使材料固化，

省去加熱循環的時間。  

 

2.1.2 高分子結晶理論 

高分子可依結構的順應性與結晶效應的不同，可分為不定形

（amorphous）、結晶形（crystalline）以及半結晶形（semi-crystalline），半

結晶形則指高分子含有結晶與非結晶區域。高分子結晶與分子結構的對稱

性、溫度以及時間有關，當高分子分子鏈對稱性愈高時，愈容易排列成有

序的結晶晶格，且結晶速度也會提升，例如 PE 結晶速度快而且結晶度能夠

到達 95%。其他影響結晶的因素包括了主鏈大小、分子量、共聚的型態、

支鏈、交聯、分子鏈的柔軟度以及分子鏈間的作用力。  

當其原子的週期和重複排列是完美的或延伸到試片而不中斷時，此為單

晶（single crystal）。當高分子藉由稀釋溶液、熔體等形式進行結晶行為時，

將形成一種獨特的結晶構造，通常形成為片晶（lamella），依此種微晶

（crystallite）會由高分子熔體急冷而形成更複雜形狀的球晶（spherulite），

如圖 2-1 聚丙烯所形成的球狀晶體的電子顯微鏡觀察圖。球晶大小依成核

（nucleation）與長晶（crystal growth）而異，一般大約從μ到 100μ程度。

球晶間或結晶間的引力和分子間的引力相同，對高分子材料的機械性能有

極大的影響。 

有些物質的單晶的物理性質與量測的結晶學方向有關。例如：彈性模數、

電導度、折射率在[100]和[111]方向具有不同的值。與此方向有關的性質稱

為異向性（anisotropy），其結晶學方向上的原子或離子間隔的變化有關；量

測性質與量測方向無關的物質為等向性（isotropic）。結晶材料中異向性效

應的大小與晶體結構為對稱性函數，異向性程度隨著結構對稱的降低而增

加。對於多晶材料而言，個別晶粒的結晶學方向全部是雜亂的，在這些情

況下，即使每一晶粒是異向性的，由晶粒聚集而組成的試片是等向性的行

為，同時量測性質大小代表著某些方向值的平均，有時候在多晶材料中的

晶粒會具有擇優的結晶學方向，在此情況下材料聚有織構（texture）。 
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2.1.3 高次結構的原理與機制 

高分子聚合物的特性是由分子與分子間（intermolecular）以及分子內

(intramolecular)之相同鍵結力所引起的。這種鍵結力也存在於同成份的低分

子物質中。換言之，高分子塑料所表現之特性乃是起因於其巨大的分子以

及相似於鏈結結構的可柔曲性這兩個因素相互影響而導致分子間產生強大

的引力場和物理交纏度以及物理作用力。因此，高分子依其分子內、分子

本身及其分子間之結構可分類為[19]： 

(1) 一次結構：即分子內結構，係指分子鏈之特定單體及其化學結合構

造單位，如：順式、反式，同排、對排等。即高分子之化學組成及

組態（Configuration）。 

(2) 二次結構：即分子本身結構，係指分子鏈之排列狀態，及其構造形

狀（Conformation）。其結構有伸展鏈（Extended chain）、雜亂捲繞

（Random coil）、規則性捲繞（Folded chain）及螺旋體（Spiral 

helix）。 

(3) 三次構造：即高分子間形成之聚集狀態，雜亂捲體之細胞狀結構、

麵糰結構、纓狀微胞（Fringed micelles）、摺鏈(Folded chain)之高分

子結晶與重疊螺旋體（Super-helix）。 

(4) 高次結構：即同一高分子內包含數種三次構造，依其排列方式的不

同而產生獨特的特性，進而相互影響高分子的性能，也是決定成形

品性能的最直接因素。 

其中，由於高次構造與成形條件參數具有直接的關聯，影響高次構造的

因素：結晶效應與取向效應，皆可由參數條件的變化去影響它們的發展，

因此我們將以微結構的高次構造來做為我們討論的重點，並探討在熱壓成

形且外加雷射光照射下對高分子內部結構的變化。 

 

2.1.4  結晶效應與高次結構的關係 

決定高分子物性的基本要素概分三種，主要為結晶性（crystallinity）、

其次為分子量及分子量分佈。高分子的立體規則和聚合物的結晶性有密切
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的關係，結晶的生成主要決定於分子的排列規律與分子間的鍵結能力，具

有規則排列的鏈狀構造才能使分子鏈填入規則的晶格（Crystal lattice）中。

因此，立體規則性高分子（Stereoregular polymers）較容易形成結晶，而具

不規則鏈狀構造的高分子，因有不規則支鏈阻礙主鏈排列在規則晶格中，

所以結晶率不高。其次，不論分子鏈如何的具有規則性，聚集分子鏈於晶

格內的鍵結力，必頇大到足以克服熱能所產生的亂度效應（Disordering 

effect），才能將分子鏈保持於晶格中，因此氫鍵及強的分子力作用將有助於

促進結晶形成。結晶結構的本性、結晶度、晶體的大小、球晶的數目以及

分子排列的定向（orientation）都會影響高分子之機械性質（mechanical 

properties）。 

高分子在熔融態中仍保有單晶的兩個主要結構特徵：（1）高分子仍是由

厚達100Å缺陷程度不同的晶片集合而成；（2）分子鏈的方向垂直於表面[21]。

所以在熔融結晶塑料中，其分子鏈必定呈折疊狀態。並且結晶高分子以球

晶方式生長（Spherulitic growth），晶核在異相核仁上成核，然後各以輻

射方向生長直到與相鄰近者互相結合為止，具有不同的大小和缺陷程度，

並且完全填滿在已結晶物質的體積上，如圖 2-2 球晶結構的組成是由放射

狀片晶及之間縫隙由不定形物質填充。球晶與多晶的金屬顆粒結構在某些

時候具有相同的角色，因此透過瞭解結晶的生成方式與控制它們的性質和

型態，對高分子成形製品的品質將有絕對的影響。 

此外，溫度是高分子結晶過程最敏感的因素，高分子熱壓成形過程中，

由玻璃轉換溫度以上降到玻璃轉換溫度以下，這一過程稱為冷卻速度，它

是決定晶核存在或生長的條件。熱壓時，冷卻速度決定於試片溫度和模具

溫度之差，可大致分為三部分： 

(1) 等溫冷卻區：當模溫接近於最大結晶速度溫度時，這時兩者之間的

溫差小，冷卻速度慢，結晶幾乎在靜態等溫條件下進行，此時分子

鏈自由能大，晶核不易生成，結晶緩慢，冷卻週期加長，形成較大

的球晶。 

(2) 快速冷卻區：當模溫低於結晶溫度時，冷卻速度增快，結晶在非等

溫條件下進行，大分子鏈段來不及折疊形成晶片，這時高分子鬆弛
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過程滯後於溫度變化的速度，於是分子鏈在遽冷下形成體積鬆散、

來不及結晶的無定形區。 

(3) 中速冷卻區：如果把冷卻溫度控制在高分子最大結晶速度溫度與玻

璃轉化溫度之間，這時接近表層的區域最早生成結晶，由於模溫較

高，有利於製品內部晶核生成和球晶（Spherulites）長大，結晶也

比較完整。 

壓力的增大還會影響球晶的尺寸和形狀，低壓下容易生成大而完整的球

晶，高壓下則會生成小而不規則的球晶。球晶的大小和形狀除與力大小有

關，還與力的形式有關，例如在均勻剪切力作用下，容易生成均勻的微晶

結構，在直接的壓力作用下易生成直徑小而不均勻的球晶。而大球晶容易

使高分子脆弱，為避免如此，通常會加入成核劑(Nucleatingagents)或加速冷

卻，可增加成核速率，以促進較小球晶的生成。 

高分子內部生成的結晶構造說明多數分子鏈已經排列成有序而緊密的

結構，分子間的作用力變強，提升了高分子結構的機械性質，如密度、拉

伸強度、沖擊強度、剛度等，另外，由於結晶度提升即分子間的結構排列

更為緊密，會使體積縮小，收縮率跟著提升。結晶度的提高並會增加製品

的致密性，使製品表面光澤度提高，但由於球晶的存在會引起光波的散射，

而使透明度降低。 

 

2.2 雷射原理 

雷射光的產生在於原子或分子不同能階的躍遷（transition），意即原子

或分子因受激而輻射發光，稱之為受激輻射。受激輻射光的頻率與入射光

的頻率相同，且發射光的方向與入射光子的運動方向一致，而使受激光的

強度會越來越強，在增強至某一定程度後就成為雷射光。雷射的產生應具

備三個要素：（1）具有穩態能階結構的激發介質，及雷射工作物質；（2）

外界激發源，提供能量使上下能階間實現粒子數反轉；（3）雷射共鳴腔，

提供正反饋，維持光束的振盪，同時提高雷射的方向性。 
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2.2.1 光波的傳遞與偏振 

光波是一種橫向電磁波，波的電場和磁場互相垂直，且垂直於光波行進

方向，如圖 2-3。電磁波的功率密度由 Poynting 向量表之為P   = E   ∗ H   。由圖

2-3 可知當右手的四隻手指由E   捲向H時，其姆指所指方向即為波的行進方向。

今考慮由真空中的一點光源所輻射出來的光波，此波在每一瞬間的等位面

形狀為球面狀，稱之為球面波（Spherical Wave），圖 2-4 為球面波的橫切面。

其數學關係： 

E x , y , z , t =
B

r
cos(kr − ωt) 

B：單位距離的最大振幅 

r：原點到位置(x , y , z)的距離 

r在分母中代表波的振幅隨著距離的增加而下降 1/r倍，距離趨向足夠大時，

此時球面波可視為平面波。 

指定光波的電場方向為光的偏振指向。根據馬克斯威爾方程式

（Maxwell’s Equations），光波之電場方向有兩個自由度。其一為電場方向

隨著時間在改變，沒有一定的跡象可循，稱之為非偏振光，然而電場方向

為固定取向，有脈絡可循，則稱為偏振光。偏振最簡單的形式為線偏振（linear 

polarization），其電場方向固定不隨時間改變，僅電場大小與正負符號會隨

時間改變，如圖 2-5(a)電場方向都在 y 軸上，可稱為在 y 方向的線性偏振。

偏振向量可以分為直角座標上兩向量之和，如圖 2-5(b)(c)，電場表示為

E = Exx + Ey y ，線性偏振的電場分量Ex和Ey的相位相同。有一特殊情況，

兩向量相位差 90 度或 270 度，若將其投影在 x-y 平面上，其隨時間變化情

形如圖 2-6，因圖形為橢圓，故稱為橢圓偏振。 

 

2.2.2 雷射光特性 

雷射也是一種光，它除了具有普通光的反射、折射、干涉、衍射、偏振

等性質外，還具有普通光所不具備的優異特性。由於普通光源發光是自發

福射，而雷射器發光是受激輻射，是在外界輻射場的控制下的發光過程，
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與入射輻射具有相同的頻率、相位、波相和偏振，因而是干涉的。受激輻

射與自發輻射最為重要的區別在於干涉性。因此，雷射是一種受激輻射干

涉光，具有高強度（Intensivity）、高方向性（Directivity）、高單色性

（Monochromacity）、高干涉性（Coherence），這四特性又可歸結為雷射的

干涉性。以下對雷射光束四個特性分別描述： 

(1) 高強度：一束光匯聚後的溫度，主要取決於光源發生光的強度。光

強度定義為單位時間通過單位面積的能量，單位為 W/cm
2。對雷射

而言，由於共振腔對光束方向性的限制，雷射光束的發散角

（Divergence angle）很小，所以光強度很高。 

(2) 高方向性：雷射器發出的雷射，由於是受激輻射，共振腔對光束方

向性的限制，雷射光束發散角很小，說明雷射光束的方向性好，方

向性越好，表示雷射光束傳播到很遠的距離仍可保持高強度。 

(3) 高單色性：單色性指光的頻率或波長單純的程度。原子吸收或或發

射所產生的任何譜線，其頻率或波長都擴展在一定範圍內，即有一

定寬度，稱為譜線寬度。雷射器發出的雷射是工作物質中的粒子，

在有限的幾個高低能接之間實現粒子反轉，因此雷射振盪只發生在

一條或幾條譜線中，所以雷射的譜線寬度很窄，單色性較高。 

(4) 高干涉性：由於雷射的譜線寬度很窄，所以干涉長度和干涉時間很

長，單色性很高，時間干涉很好，所以雷射的時間干涉性和單色性

密切相關。又由於雷射的發散角很小，方向性很高，發出的雷射光

束波前平面任意兩點均干涉，空間干涉性很好，因此雷射的空間干

涉性和方向性密切相關。 

除了上述四大特性外，聚焦性質上雷射光的功率密度亦可藉著光學系統

提高。一般的光源亮度是無法由光學系統來增加，但為雷射光指向性佳、

擴散角小、功率高而使亮度（Brightness）也相當良好。 

 

2.3 雷射與物質的相互關係 

雷射與物質的相互關係是建立於雷射加工的物理基礎上，因為雷射必頇
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被材料吸收並轉換為熱能，才能用不同的功率密度或能量密度的雷射進行

不同的加工。當雷射作用到材料上時，電磁能先轉化為電子激發能，然後

再轉化為熱能、化學能和機械能，這些變化主要表現在材料的升溫、熔化、

汽化、產生電漿雲等。 

2.3.1 雷射與物質相互關係的能量轉換， 

就能階而言，是從某一能階狀態躍遷到另一能階狀態，其躍遷過程靠著

電磁波的吸收和輻射來維持平衡。躍遷涉及的有兩個軌道不重疊、軌道對

稱性不變和躍遷時電子的自旋方向發生改變這三個因素，只要有一個因素

存在，躍遷就不能發生(躍遷禁阻)。所以非所有原子能階都可以互相躍遷，

少部分能階的躍遷是受限制的，由選擇規則法決定[22]。 

雷射的功率密度、照射時間、波長不同，或材料本身的性質不同，對材

料反應區域的溫度變化就不同，使材料反應區域內的材料的物質發生發生

不同的變化。對於有固態相變的材料來說，可以用雷射加熱來實現相變硬

化。對於所有材料來說，可以用雷射加熱使材料處於液態、氣態或是電漿

等不同的狀態。雷射照射到材料上，要滿足能量孚恆定律，如下式： 

R + T + α = 1 

R：材料的反射率 

T：材料的透射率 

α：材料的吸收率 

若雷射沿 x 軸方向傳播，照射到材料上被吸收後，其強度衰減則滿足下

式： 

I = I0e−αx  

I0：入射光強度 

α：材料的吸收率 

通常定義雷射在材料中傳播時，雷射強度下降到入射光強度的 1/e 時，對應

的深度為穿透深度。吸收率 α 與材料的種類、雷射光波長等有關。當雷射

強度夠高時，雷射與物質相互作用的結果會使物質的折射率發生變化，雷

射光束中間強度高、兩邊強度下降的高斯分佈，使材料中光束通過區域的
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折射率產生與雷射光束強度一樣的高斯分佈。 

 

2.3.2 材料吸收率 

在實際上，吸收媒質的折射率常是複數形式，表示為ñ = n + iη，其中

實部 n 為折射率，即為媒質的的折射率，虛部 η 為消光係數（extinction 

coefficient），則為光因媒質的吸收而衰減的參數。消光係數與吸收率的關係

式α =  4πη/λ，λ 為入射光波長。各種媒質的吸收率差別很大，對於可見

光（波長範圍 400~760nm），金屬的吸收率約 10
6
mm

-1，玻璃的吸收率 10
-2

mm
-1，

一個大氣壓下空氣的吸收率約 10
-5

mm
-1。這表示非常薄的金屬片就能吸收通

過它全部光能。一種材料若是透明，它的穿透力深度必頇大於它的厚度。 

當雷射由空氣垂直入射材料上時，材料的反射率可表示為 

R =
 n − 1 2 + η2

 n + 1 2 + η2
 

對光不透明的材料，光在其中傳播時被強烈地吸收，其透射率T = 0，

由能量孚恆定率可知，吸收率為 

α =
4n

 n + 1 2 + η2
 

材料對雷射的吸收率主要與雷射作用波長、材料溫度、入射光偏振態、

雷射入射角和材料表面狀況等有關。影響如下述： 

(1) 波長：吸收率 α 是波長的函數，根據吸收率隨波長變化而不同，把吸收

率 α 與波長有關的吸收稱為選為吸收，無關的則稱一般吸收或普通吸收。

照射光的波長越長吸收越小，材料吸收率與波長關係，如圖 2-7。 

(2) 溫度：當溫度變化時，材料對雷射的吸收率也隨之變化，溫度升高材料

的吸收率也增高。雷射功率越大，使材料溫度上升越高，則材料的吸收

率也增加。 

(3) 其他因素：對於普通介電質，根據菲涅爾（Augustin Fresnel）公式，光

波入射到兩種介電質介面時，垂直入射面的 S 分量的反射率為 
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RS =  
n1 cos θ1 − n2 cos θ2

n1 cos θ1 + n2 cos θ2
 

2

 

平行於入射面的 P 向量的反射率為 

RP =  
n2 cos θ1 − n1 cos θ2

n2 cos θ1 + n1 cos θ2
 

2

 

n1和 n2分別為兩媒質的折射率，θ1和 θ2分別為入射角和折射角。若光

波垂直入射時，即 θ1= θ2=0，則有 

RS = RP =  
n2 − n1

n2 + n1
 

2

 

一般情況下，材料表面越粗糙，反射率越低，材料對光的吸收越大。而

且在雷射加工過程中，由於雷射對材料的吸收，存在表面氧化和汙染，

材料對光的吸收將進一步增加。 
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圖 2-1 聚丙烯所形成的球狀晶體[18] 

 

 

圖 2-2 球晶[20] 
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圖 2-3 光波行進方向 

 

圖 2-4 球面波的橫切圖[12] 
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圖 2-5 線偏振[12] 

 

 

圖 2-6 圓偏振[12] 
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圖 2-7 材料吸收率與波長關係[23] 
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第三章 熱壓實驗 

3.1 實驗架構 

實驗的基本架構是利用本實驗室林威孙學長所架設的熱壓機系統為主

要成形儀器，模具部分則修改為可以使雷射光入射，如圖 3-1，雷射光源水

平照射進入模具內，經由 45 度反射鏡使雷射光轉向垂直方向前進，接著透

過 BK7 視窗照射到試片材料，同時也進行熱壓成形實驗。在熱壓實驗中照

射雷射，試著利用光子能量來改變成形品中的高次結構以及球晶的變化。

本實驗中所使用的成形材料為聚丙烯（Polypropylene，PP），PP 為結晶性高

分子。PP 熔點為 165~170℃，熱變形溫度（Hear deflection temperature，HDT）

為 99~104℃，最大結晶速度溫度為 120~130℃。 

 

3.2 實驗儀器與設備 

3.2.1 熱壓裝置 

熱壓機如圖 3-2 所示，系統的示意圖如圖 3-3 所示。熱壓實驗的操作主

要是利用 LabView 撰寫主程式來控制溫度與壓力，在程式啟動前先放置試

片材料與模仁，便可啟動程式進行塑膠微結構的熱壓成形的實驗。溫度與

壓力皆可利用電腦監控，溫度由熱電偶感測傳至訊號處理模組，再轉為主

程式可顯示之圖表；壓力則由負荷計接到應變放大器放大訊號，傳至訊號

處理模組，再轉為主程式可顯示之圖表。 

熱壓成形的步驟共可分為四個步驟[24]，如圖 3-4： 

(1) 材料加熱與力量接觸階段：一開始把材料加熱至預設溫度，程式便

啟動伺服馬達以接近 100kgf 之力量接觸材料表面，以防止材料受熱

而產生形變。在溫度達到預設溫度後會持溫數秒，以求材料內部溫

度平均分佈，而後進行熱壓。 

(2) 熱壓階段：在相同溫度與壓力之狀態下進行，力量與溫度皆由控制
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程式全程監控，以確保此階段之壓力與溫度為預定值。 

(3) 冷卻保壓階段：進入此階段，加熱棒會自動關閉，便可以手動開啟

模溫機（如圖 3-5）進行冷卻，而力量的輸出會因預設之階段數而

有所變化，且可改變輸出力量之大小，可依實驗所需預定數段保壓

以及力量大小。 

(4) 開模階段：冷卻後溫度達到開模溫度以及持壓時間，系統會自動開

模以方便我們取出微結構成品。 

 

3.2.2 雷射裝置 

雷射源為德國 LASOS 公司的半導體雷射，功率為 30mW、波長為 405nm

的藍光雷射，如圖 3-6。在實驗過程中利用雷射照射熱壓中材料，藉由短波

長雷射使材料激發，改變材料的高次構造。 

雷射光路線設置所需兩種介質： 

(1) 反射鏡：使用鋁材作為反射鏡的材料，製作一個邊 0.8 公分、高為

0.8 公分的直角三角柱，使雷射可以近百分之百反射。如圖 3-7。 

(2) 視窗：使用 BK7 做出邊長 1.3 公分、高 0.5 公分的玻璃方柱，使雷

射光可以直接穿透透鏡照射到材料表上面。如圖 3-8。 

由圖 3-1 之實驗架構，雷射光源將直接照射入模具內，藉由鋁鏡當作反

射鏡，使雷射光產生 45 度轉向至視窗，再利用穿透力較高的光學鏡片讓雷

射光穿透照射到試片材料。此雷射架設，即可使材料在熱壓中照射到雷射

光，便可取得照射過雷射一方的試片。熱壓實驗之雷射裝置，雷射照射狀

況如圖 3-9。 

 

3.2.3 微結構模仁 

微結構模仁的製程是使用交通大學奈米中心以及國家奈米元件實驗室

（National Nano Device Laboratory, NDL）之儀器，所需機台如表 3-1。微結

構模仁的製作則是使用本實驗室學長們所開發的製程，製作出有高深寬比、

微米結構的模仁，實驗所用的晶片為晶格（100）的矽晶圓，搭配沉積、蝕
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刻等製程，最後利用氫氧化鉀（KOH）造成非等向性之濕蝕刻，使矽晶圓

產生高深寬比且垂質性佳的光柵結構。製程大略介紹如下，製程流程參照

表 3-2，如圖 3-10 所示。 

(1) 晶圓清洗：在製程前後和製程中每一步驟間隔都必頇先將晶圓表面

清洗乾淨，可使在下一製程時矽晶圓有較優的附著力和提升沉積或

成長之薄膜品質，若清洗尚未確實的話，可能會造成表面剝蝕、電

性變差等狀況。ㄧ般清洗是使用由美國無線電公司(Radio 

Corporation of America, RCA)所發表的 RCA Clean，是目前清洗效果

最好而且不傷晶圓表面的清洗方式，詳細的清洗方式見表 3-3。 

(2) 沉積氧化層：由於矽晶圓與氮化矽（Si3N4）兩者間的膨脹係數差異

過大，且沉積製程為高溫環境，若直接沉積氮化層，製程結束時大

幅度降溫位在介面間產生過大熱應力，導致矽晶圓翹曲或破裂。因

此在沉積氮化層前先沉積二氧化矽（SiO2）當做緩衝層來改善情況，

且氧化層對矽晶圓和氮化層有較優的附著性，可避免氮化層剝離。 

(3) 沉積氮化層：氮化矽由於不易被水氣、氧、金屬離子等滲透，常被

當作擴散阻擋層（Diffusion Barrier Layer）。本實驗中之模仁係經由

氫氧化鉀（KOH）蝕刻，但因為矽以及氧化矽約等速率被 KOH 蝕

刻，故沉積氮化矽當作阻擋層。 

(4) 微影顯影：沉積步驟後，進行光罩上之微結構轉印至晶圓表面，黃

光室微影顯影流程則如表3-4。首先先上六甲機二矽氮烷（HMDS）、

光阻塗佈、軟烤、曝光、顯定影、硬烤等步驟，使光罩圖案轉印至

晶圓表面，光阻為接續製程中之保護層。 

(5) 乾式蝕刻：由光阻當作保護層，未被光阻附蓋處之氮化矽層及二氧

化矽層以反應性離子蝕刻（Reactive Ion Etch, RIE）進行非等向性乾

式蝕刻，去除晶圓所需圖案外的氮化層以及氧化層。 

(6) 濕式蝕刻：此步驟是使用 KOH 來蝕刻晶片，由於 KOH 為等向性蝕

刻，所以使用(110)的矽晶圓，當蝕刻時角度正確，向下蝕刻的速率

會遠大於側向蝕刻速率，藉此做出高深寬比的光柵結構。 
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3.2.4 試片製作 

熱壓成形時，由於高分子材料與矽基材模仁之間的冷卻收縮速率不同，

導致冷卻時會產生收縮應力夾持，使得熱壓之成形品中含有著矽基材模仁。

為了避免去除矽基材模仁時，對微結構產生過大的應力，間接對微結構產

生應力破壞，本實驗採用消失模仁法（Sacrificial mold）去除矽模仁。 

消失模仁法係利用 20%wt KOH 溶液，藉由 KOH 其特定侵蝕矽基材之

特性去除矽模仁，以未施予應力破壞來保持微結構的完整性。熱壓成形品

浸泡至 KOH 溶液直到矽模仁脫落，再以去離子水（DI water）清潔殘留之

溶液，烘乾其水分即可得到所需高分子微結構試片[25]。製作完成的晶片深

寬比如圖 3-11。 

 

3.2.5 量測儀器 

在本實驗中，觀察高分子材料所用的儀器包括（1）偏光顯微鏡、（2）

場發射電子顯微鏡。 

(1) 偏光顯微鏡（POM）：實驗所使用的偏光顯微鏡型號為Axioskop 40，

Zeiss 製，目鏡倍率為 10X，物鏡有 5X、10X、20X、50X、100X

等，具有偏光鏡、延遲板及 CCD 影像擷取系統，如圖 3-12。一般

POM 是用來觀察高分子的結晶，由於偏振光對無方向的不定形不

造成偏折，可以用來分辨不定形與球晶。球晶在 POM 下又分成正

球晶以及負球晶，這表示其結晶堆積是互相垂直的，如圖3-13所示。

試片處理上會利用超薄切割機，如圖 3-14，切出厚度 10μm的試片，

以利試片可在 POM 之高倍率下觀測。 

(2) 場發射電子顯微鏡（FESEM）：使用電子顯微鏡觀察熱壓成形對此

結構的賦形性，由於高分子不導電，故必頇先濺鍍一層金屬（如：

Pt）使其導電，才能拿來觀察。  
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表 3-1 製作微模仁使用的機台設備 

設備型號 所屬單位  

無塵室濕式工作台（wet bench）  

 

 

 

 

 

交通大學奈米中心 

高溫氧化擴散爐管 

（oxidation and diffusion furnaces system） 

低壓化學氣相沉積系統 

（low pressure chemical vapor deposition, LPCVD） 

真空烤箱（vacuum bake, YES-5） 

光阻旋塗機（photo resist spinner） 

光罩對準曝光機 

（mask aligner, KARL SUSS MJB-3） 

光學顯微鏡 

(optical microscope, OLYMPUS BH2-MJLT） 

加熱板（hot plate） 

複晶矽反應式離子蝕刻系統（polysilicon reactive 

ion etching, SAMCO RIE-10N） 

場發射掃描式電子顯微鏡（field emission scanning 

electron microscope, HITACHI S-4000） 

國家奈米元件實驗

室 

(NDL) 
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表 3-2 微結構模仁的製作流程 

流程與步驟  設備與方法  目的  

晶圓清洗  無塵室濕式工作台（wet bench） 洗淨晶圓表面 

氧化層沉積  高溫爐管  利用乾氧法成長二氧化

矽，做為晶圓以及氮化矽

之間的緩衝層 

氮化矽沉積  低壓化學氣相沉積系統 

（low pressure chemical vapor 

deposition, LPCVD） 

使用氮化矽作為濕式蝕

刻時的保護層  

黃光微影  光罩對準曝光機、真空烤箱、

加熱板、光阻旋塗機  

將結構由光罩轉印到光

阻上，定義出所需要的結

構圖案  

乾式蝕刻  複晶矽反應式離子蝕刻系統

（polysilicon reactive ion 

etching, SAMCO RIE-10N） 

將光阻上的圖案，用電漿

蝕刻氮化矽層，讓圖案轉

印到晶片上 

去除光阻  無塵室濕式工作台（wet bench） 用丙酮將光阻洗掉  

濕式蝕刻  無塵室濕式工作台（wet bench） 以氮化矽為保護層，蝕刻

下方氧化層以及矽，讓光

柵結構出現 

乾式蝕刻  複晶矽反應式離子蝕刻系統

（polysilicon reactive ion 

etching, SAMCO RIE-10N） 

蝕刻掉剩餘的氮化矽以

及氧化層  

晶圓切割   將製作好的晶圓切割成

所需的尺寸  
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表 3-3 標準 RCA 清洗程序 

清洗程序 溶液比例 溫度 時間 目的 

去離子水（DI water）  室溫 5min 清洗晶圓表面 

H2SO4+H2O2  3:1 85℃ 10min 分解、氧化有機物 

去離子水（DI water）  室溫  5min 去除殘留化學藥品 

HF+H2O 1:100 室溫  10sec 去除化學氧化物 

去離子水（DI water）  室溫  5min 去除殘留化學藥品 

NH4OH+H2O2+H2O 1:4:20 80℃  10min 去除微小粒子(SC1) 

去離子水（DI water）  室溫  5min 去除殘留化學藥品  

HCl+H2O2+H2O 1:1:6 80℃  10min 去除鹼金族離子(SC2) 

去離子水（DI water）  室溫  5min 去除殘留化學藥品 

HF+H2O 1:100 室溫  10sec 去除化學氧化物 

去離子水（DI water）  室溫  5min 去除殘留化學藥品 

旋乾機（Spinner）   90sec 旋乾晶圓表面水分 

 

表 3-4 黃光室微影步驟(使用正光阻 FH6400L) 

微影步驟  時間  溫度  目的  

塗佈 HMDS  30min  150℃  增加表面和有機物光阻的

附著性 

塗佈光阻(spinner)  5min  室溫  10sec 1000rpm (均勻分佈) 

20sec 4000rpm (厚度控制) 

軟烤(soft bake)  90sec  90℃  去除光阻中的有機溶劑  

曝光(exposure)  45sec 室溫  將光罩圖案定義在光阻上 

曝後烤  60sec  90℃  消除曝光的駐波效應  

顯影(development)  至薄膜消失 室溫  將光阻上的圖案顯影出來 

定影(rinse)  1min  室溫  洗掉剩下的有機溶劑  

顯微鏡檢查圖形   室溫 確定定義圖案的正確與否 

硬烤(hard bake)  3min  120℃  光阻中的樹脂烤硬 
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圖 3-1 實驗架構 

 

 

圖 3-2 熱壓機結構圖 
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A. 個人電腦 

B. 溫度及壓力訊號處理模組 

C. 溫度及壓力控制電路盤 

D. 馬達驅動控制器 

E. 應變放大器 

F. 熱電偶（thermocouple） 

G. 模溫機 

H. 熱壓機本體 

I. 負荷計（load cell） 

圖 3-3 熱壓系統示意圖 

圖 3-4 熱壓實驗過程 
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圖 3-5 模溫機 

 

 

 

圖 3-6 雷射源 

 

 

  

圖 3-7 反射鏡 圖 3-8 BK7 透鏡 
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圖 3-9 雷射光照射狀況 

 

圖 3-10 微結構製程 

 

圖 3-11 矽模仁深寬比 
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圖 3-12 偏光顯微鏡 

 

圖 3-13 (a)正球晶結構；(b)負球晶結構[26] 

 

圖 3-14 超薄切割機 
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第四章 熱壓成形品的高次結構 

4.1 熱壓實驗參數規劃 

熱壓實驗分為兩大部分，第一部分為材料 PP 在熱壓實驗中藉由雷射光

照射和模溫機的冷卻溫度之改變，探討為 PP 在經由雷射光照射與冷卻溫度

改變後，在高次結構產生何種變化，如球晶的分佈、大小等變化。第二部

分則添加微結構模仁，加以探討微結構成形完整度以及微結構之高次結構。

本實驗主要控制變數為冷卻水溫度以及雷射照射時間，冷卻水溫為 30℃和

50℃，雷射照射時間則區分為 0 秒、熱壓階段共 60 秒、保壓階段共 60 秒、

從熱壓到保壓結束共 120 秒四種變數，如表 4-1 所述。熱壓成形實驗之固定

參數如熱壓溫度、熱壓壓力、保壓壓力、熱壓時間、保壓時間等，詳細參

數資料如表 4-2。 

 

4.2 熱壓成形試片初步觀察結果 

選定之高分子材料 PP 經由熱壓成形及消失模仁法之後，即可獲得無應

力破壞之完整熱壓成形品。並且在未做試片處理前，先以光學顯微鏡觀測

表面形貌，以了解熱壓成形變數對成形品形貌之影響。 

矽模仁圖形為九宮格形狀如圖 4-1，線寬為 10μm。矽模仁與高分子材

料 PP 熱壓之後，矽模仁將圖形轉印至 PP 試片上，故可觀測試片表面形態

以及相對位置之影響。成形品上位於九宮格四周之微結構容易產生崩塌現

象，推測是高分子材料與矽模仁之間的熱膨脹係數不同，熱壓成形之後造

成互相夾持現象，亦可能因為收縮應力導致微結構崩塌。圖 4-2 為冷卻水溫

30℃、無雷射照射之熱壓成形品，此微結構位於九宮格邊角區域，由於離

中央區域較遠，在冷卻時會使邊緣位置的冷卻速度略快，使得邊緣區域的

微結構因為材料本身的收縮應力而有傾倒現象。在本熱壓實驗中，冷卻水

溫變化和雷射照射與否皆會產生崩塌現象。在冷卻水溫 30℃時，無雷射照

射之微結構缺陷約占 4 個區域，照射雷射光之後，缺陷則降低至 2-3 區域；
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在冷卻水溫 50℃時，無雷射照射之微結構缺陷約占 2 個區域，照射雷射光

之後，缺陷則稍微降低至 1-2 區域，微結構崩塌詳細比值如表 4-3。 

統計資料可發現冷卻水溫較高可使崩塌現象減緩，猜測是微結構四周與

中央區域之冷卻速度接近，因為冷卻水溫較低會使周圍冷卻速度較快產生

夾持應力而有傾倒現象，而雷射照射則是略比無雷射照射減少崩塌現象。

此外，熱壓實驗完成後再進行消失模仁法時發現一些規律的現象，冷卻水

溫 50℃脫模速度較冷卻水溫 30℃快，雷射照射則依照射時間長短依序脫模。

熱壓成形品脫模速度大致如下：冷卻水溫 50℃、無雷射＞冷卻水溫 30℃、

無雷射＞冷卻水溫 50℃、雷射照射 60 秒＞冷卻水溫 30℃、雷射照射 60 秒

＞冷卻水溫 50℃、雷射照射 120 秒＞冷卻水溫 30℃、雷射照射 120 秒。雷

射照射時間較長較慢脫模，預估是雷射回火（Laser Anneal）現象，紫光雷

射加工不使用熱量而是利用紫外光之高光子能量，直接打斷聚合物的分子

鏈，使得加工後的元件具有光滑的邊緣以及缺陷密度減少增加緻密性，故

猜測材料 PP 與矽模仁因雷射提高緻密度，使得兩材料邊緣應力略比無雷射

照射大，故脫模時間較長。 

 

4.3 成形品內部高次結構之探討 

4.3.1 熱壓條件之影響 

熱壓實驗所得的成形品，先把含有矽模仁部分的試片泡至 KOH 溶液進

行消失模仁法，之後進行破片、超薄切割機處理，取得雷射照射處之微結

構區域薄片，切割方向為垂直微結構方向，薄片厚度約 10μm，如圖 4-3。

取得熱壓試片之薄片後，方可使用偏光顯微鏡加以觀測內部高次結構，所

有照片右側為雷射光照射處，接觸面為 BK7 光學玻璃，左側則為矽模仁(或

是熱壓機之上模板)。本實驗分為兩部分，第一部分為無微結構之熱壓實驗，

第二部分為添加矽模仁之熱壓實驗，兩部分除了模仁之變數外，熱壓參數

與雷射參數皆為相同，但在偏光顯微鏡觀測下發現矽模仁亦會影響熱壓實

驗，導致兩組實驗試片之高次結構產生變化。 

由於高次結構之球晶的雙折射性質，透過偏光顯微鏡會使偏振光產生光
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程差，因此可以觀測熱壓試片時，會因為內部的高次結構不同而產生不同

的色澤變化，可以藉此推測外在加工履歷對成形時的影響。圖 4-4 為無雷射

光照射之熱壓成形品，經由偏光顯微鏡可發現有分層的色差，雖然熱壓實

驗的高分子材料沒有像射出成形時的噴泉現象，但仍有類似的分層情況，

材料試片截面大致可分為三個層相：表皮層、中間層、核心層。圖 4-5 為無

微結構、無雷射照射、冷卻水溫 50℃條件下觀測結果，分別取（a）核心層

及（b）中間層及表皮層以偏光顯微鏡放大 100 倍之觀測圖，觀看其層相結

果：表皮層區域大多為不定形結構，但含有少許結晶形之晶核長相；而在

中間層則開始有完整球晶之高次結構；核心層也是呈現結晶的狀態，但其

結晶區域範圍較大，相對中間層球晶也較密集、球晶也略大。依推測，因

兩側接觸上下熱壓板，冷卻速度也由表皮層往核心層減緩，表皮層可能因

為急速冷卻導致大分子鍊段來不及排列成摺疊狀的片晶，而形成近乎無結

晶的區域。中間層由不定形構造居多漸漸轉向球晶的生成，且球晶馬爾他

十字特徵也較明顯，如圖 4-6（b）放大 500 倍所示，可以看到有顯著的藍

黃球晶成像，其一、三象限呈黃色分佈，故為負光性球晶，球晶大小約 40

μm。核心層則以大範圍球晶為主，如圖 4-6（a）放大 500 倍所示，為負球

晶，球晶大小約 50-62μm。由 4-6（a）（b）可發現，越接近核心層中心，

球晶直徑較大，且球晶數量較多。根據截面的觀察，表皮層、中間層、核

心層各層比例大致為 1：1.7：7.71，與同材料 PP 射出成形各層[27]比例不

同，熱壓試片大部分由核心層所佔據。試片以核心層為對稱中心，往兩側

分別為中間層、表皮層，在偏光顯微鏡觀測下，有時候表皮層與中間層不

明顯，需要調整光圈角度或是旋轉試片角度，才能發現顏色分層現象。 

熱壓實驗中，調整冷卻水溫也是影響球晶變化的重要參數之一，如圖

4-7 無微結構、無雷射照射、冷卻水溫 30℃條件下觀測結果，分別取（a）

核心層及（b）中間層及表皮層以偏光顯微鏡放大 100 倍之觀測圖，圖 4-8

為中間層放大 200 倍之偏光顯微鏡觀測圖，由中間層可以發現球晶密集度

且球晶大小平均。與圖 4-6 相比較，冷卻水溫降低使得高次結構也不同，冷

卻水溫 50℃時，核心層會生成球晶粒徑約 50-62μm、中間層球晶粒徑 40-45

μm；而降低冷卻水溫至 30℃時，核心層生成球晶粒徑約 15-20μm、中間
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層球晶粒徑 10μm。由此可發現降低冷卻水溫，會使球晶晶粒變小且較均

勻，推測是冷卻速度造成的影響。當冷卻水溫接近最大結晶速度的溫度時，

溫差較小且冷卻速度慢，此時分子鏈自由能大，晶核不易生成，冷卻週期

加長，形成較大的球晶。而冷卻水溫降低，有利於內部晶核生成，結晶也

比較完整。故當實驗降低冷卻水溫時，使得球晶晶粒變小且均勻。第二部

分實驗添加矽模仁，偏光顯微鏡觀測圖如圖 4-9、4-10 所示，可發現放置矽

模仁之高次結構與同參數無微結構的熱壓試片有不同的結果，猜測是矽模

仁會影響材料試片的冷卻速度，且在熱壓實驗時，黏彈體在流入微結構可

能會產生應力，而對球晶的生成產生了影響。 

 

4.3.2 紫光雷射之影響 

圖 4-11、4-12 是由無添加模仁、冷卻水溫 50℃等相同熱壓參數之熱壓

成形品，控制變因在於雷射光照射長短，經由偏光顯微鏡之 50 倍全視圖與

200 倍核心層放大觀測圖，圖片依序為（a）無雷射照射、（b）雷射照射 120

秒、（c）熱壓階段雷射照射 60 秒、（d）保壓階段雷射照射 60 秒，雷射光

由右向左照射。由圖 4-11 可發現各成形品核心層略偏右（雷射入射）側的

部分會有較大的球晶構造形成，且有照射雷射的實驗都較無雷射照射者可

形成較多的球晶，其中以熱壓階段 60 秒與全程 120 秒有施加雷射者的效果

最明顯如圖 4-12 所示，核心層球晶經雷射照射後，球晶會比較集中且粒徑

也比較大。圖 4-12 各組之球晶粒徑量測如下列：（a）50-62μm、（b）60-66

μm、（c）52-64μm、（d）34-48μm。這些結果意味著除了冷卻條件外，

雷射光所提供的能量亦可促進球晶的成核與成長，而其效果與其施加的時

間點以及長短有關。圖 4-13、4-14 是將冷卻水溫降低為 30℃之熱壓成形品，

圖片依序與冷卻水溫 50℃相同。由圖 4-11 和 4-13 相比較，實驗結果的特徵

以及結果間的差異傾向都與圖 4-11 雷同，圖 4-14 各組之球晶粒徑量測如下

列：（a）15-20μm、（b）22-27μm、（c）32-48μm、（d）30-48μm。除此

之外，可得到在熱壓實驗中添加雷射與否，皆會因冷卻水溫降低而使球晶

均勻減小且變小的結果。在此，冷卻速率對於球晶之高次結構的影響再次
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獲得證明。由球晶尺寸變化可發現，在保壓階段照射雷射光，冷卻水溫 50

℃時比原球晶（無雷射照射）小，冷卻水溫 30℃則比原球晶大，其他情況

不管雷射照射時間或是提高冷卻水溫則都會使球晶增長，而且在冷卻水溫

較低時較明顯，估計是冷卻速率較快，此時添加雷射照射增加能量導致球

晶增長。冷卻水溫 50℃其核心層的球晶大小雖較全程施加雷射者小，但尺

寸亦相當均勻。且發現雷射照射後會使材料結晶度上升，可使材料延展性

下降、硬度增大且強度增加。 

圖 4-15、4-16 是由添加模仁、冷卻水溫 50℃等相同熱壓參數之熱壓成

形品，控制變因在於雷射光照射長短，經由偏光顯微鏡之 50 倍全視圖與 500

倍微結構放大觀測圖，圖片依序為（a）無雷射照射、（b）雷射照射 120 秒、

（c）熱壓階段雷射照射 60 秒、（d）保壓階段雷射照射 60 秒，雷射光由右

向左照射。由圖 4-11與圖 4-15可發現添加微結構模仁導致高次結構的變化，

無添加模仁時的核心層會生長之大球晶在有微結構模仁時會轉變成均勻的

小球晶，推測是因為材料在黏彈體受熱壓壓力流進入微結構，形成剪切應

力場而使球晶在相同熱壓參數下有不同的結果。關於微結構成形部分，由

圖 4-16 可發現微結構身寬比約為 1：2 到 1：3，且微結構內部大多為不定

形，幾乎沒有球晶結構。這是由於微結構比平面之表面積增數倍，連帶使

散熱速度大幅提升，使得高分子材料在剛填入微結構時，根據熱傳導速率

得知其結構中的散熱速度約為平面的 10 倍，使得填充微結構之高分子材料

快速被冷卻而無法摺疊排列出片晶或球晶，大多形成不定形的狀態。 
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表 4-1 熱壓實驗控制參數 

冷卻水溫(℃) 30 50 

照射時間(s) 0 60(熱壓階段) 60(保壓階段) 120 

 

 

表 4-2 熱壓實驗固定參數 

開模溫度(℃) 60 

熱壓溫度(℃) 120 

熱壓時間(s) 60 

保壓時間(s) 60 

熱壓壓力(MPa) 4 

保壓壓力(MPa) 4 

 

 

表 4-3 微結構崩塌之比值 

冷卻水溫 

雷射照射時間 

50℃ 30℃ 

0 秒 0.22 0.44 

熱壓階段 60 秒 0.22 0.33 

保壓階段 60 秒 0.22 0.22 

120 秒 0.11 0.33 
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圖 4-1 矽模仁全視圖及放大圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 冷卻水溫 30℃、無雷射之熱壓成品崩塌、50X 

 

 

圖 4-3 切割示意圖 
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圖 4-4 無微結構、冷卻水溫 50℃、無雷射照射的熱壓成形試片的厚度截面

之偏光顯微鏡照片。倍率 50X（銳敏色板） 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

（a）核心層 （b）中間層與表皮層 

  

圖 4-5 無微結構、冷卻水溫 50℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微

鏡照片。倍率 100X 
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（a）核心層 

 

 

（b）中間層 

 

圖 4-6 無微結構、冷卻水溫 50℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微

鏡照片。倍率 500X（銳敏色板） 
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（a）核心層 （b）中間層與表皮層 

  

圖 4-7 無微結構、冷卻水溫 30℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微

鏡照片。倍率 100X 

 

 

 

 

圖 4-8 無微結構、冷卻水溫 30℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微

鏡照片。倍率 200X 
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圖 4-9 微結構、冷卻水溫 50℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微鏡

照片。倍率 100X 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10 微結構、冷卻水溫 30℃、無雷射照射的熱壓成形試片之偏光顯微鏡

照片。倍率 100X 
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（a）無照射雷射 

 

 

 

 

（b）照射雷射 120 秒 

 

 

 

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 

 

（d）保壓階段照射雷射 60 秒 

圖 4-11 無微結構、冷卻水溫 50℃、各階段照射的熱壓成形試片的厚度截面

之偏光顯微鏡照片。倍率 50X 
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（a）無照射雷射 （b）照射雷射 120 秒 

  

  

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 （d）保壓階段照射雷射 60 秒 

  

圖 4-12 無微結構、冷卻水溫 50℃、各階段照射的熱壓成形試片的核心層之

偏光顯微鏡照片。倍率 200X 
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（a）無照射雷射 

 

 

 

 

 

（b）照射雷射 120 秒 

 

 

 

 

 

 

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 

 

 

 

 

 

 

（d）保壓階段照射雷射 60 秒 

圖 4-13 無微結構、冷卻水溫 30℃、各階段照射的熱壓成形試片的厚度截面

之偏光顯微鏡照片。倍率 50X 
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（a）無照射雷射 （b）照射雷射 120 秒 

  

  

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 （d）保壓階段照射雷射 60 秒 

  

圖 4-14 無微結構、冷卻水溫 30℃、各階段照射的熱壓成形試片的核心層之

偏光顯微鏡照片。倍率 200X 
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（a）無照射雷射 

 

 

 

（b）照射雷射 120 秒 

 

 

 

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 

 

 

 

（d）保壓階段照射雷射 60 秒 

圖 4-15 微結構、冷卻水溫 50℃、各階段照射的熱壓成形試片的厚度截面之

偏光顯微鏡照片。倍率 50X（銳敏色板） 
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（a）無照射雷射 （b）照射雷射 120 秒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）熱壓階段照射雷射 60 秒 （d）保壓階段照射雷射 60 秒 

  

圖 4-16 微結構、冷卻水溫 50℃、各階段照射的熱壓成形試片的微結構部分

之偏光顯微鏡照片。倍率 500X（銳敏色板） 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究藉由改變熱壓成形參數和雷射光照射條件來探討塑膠微結構充

填行為暨內部高次結構。首先設計可使雷射光照射至試片之熱壓模具，並

採用自製之矽微模仁，以結晶型塑膠平板（PP）來熱壓出成形品。主要控

制參數為：冷卻水溫、雷射光照射時間，進行各變因的熱壓成形實驗，配

合光學顯微鏡以及偏光顯微鏡分析設備，對實驗所得的試片做了初步的分

析，研究結果整理如下列： 

(1) 熱壓成形品在材料內部大致上可分為三種不同的層相，由中間而外

依次分別為核心層、中間層以及表皮層，三者完整材料截面各自所

佔的厚度比為 1：1.7：7.7。 

(2) 表皮層大部分為不定形構造，球晶數量極少；中間層內球晶較完整

且數量增多，在冷卻水溫 50℃時球晶大小約 40μm，而冷卻水溫

30℃時球晶大小約 10μm；核心層內的高次結構發展較發達、數量

多且緊密，在冷卻水溫 50℃時球晶大小約 50-62μm，而冷卻水溫

30℃時球晶大小約 15-20μm。使用超薄切割出適當厚度，可在偏光

顯微鏡下觀測出明顯球晶的馬爾他十字的特徵。 

(3) 熱壓成形時提高冷卻水溫，使材料在緩和速率下冷卻而有較多時間

摺疊分子鏈，會使核心層與中間層的球晶變大及數量變多。 

(4) 熱壓成形時照射雷射光，核心層的球晶變化如下所述：冷卻水溫 50

℃時，保壓階段有雷射照射（34-48μm）＜無雷射照射（50-62μm）

＜熱壓階段有雷射照射（52-64μm）＜全程有雷射照射（60-66μm）；

冷卻水溫 30℃時，無雷射照射（15-20μm）＜全程有雷射照射（22-27

μm）＜保壓階段有雷射照射（30-48μm）＜熱壓階段有雷射照射

（32-48μm）。雷射光所提供的能量亦可促進球晶的成核與成長，

而其效果與其施加的時機有關。 
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5.2 改進建議 

在本實驗中仍有部分需要改進並且檢討的地方列舉如下： 

(1) 在提高熱壓溫度時，會發現微結構部分容易產生全面崩塌現象，推

測是熱壓時黏彈性材料與微結構模仁緊密接觸，開始熱壓後使微結

構裡氣體造成倒塌狀況，建議做一個封閉式模具且安裝抽真空系統，

幫助排除微結構裡的雜質與氣體，對熱壓微成形品品質有所提升。 

(2) 由於微結構部分散熱較快，以致於無法得到良好的深寬比且無法得

到高次結構，可以配合學長開發的可自發熱模仁在熱壓時加熱，使

微結構內部的熱量足夠讓分子鏈排列成片晶或球晶，且也有較佳的

微結構深寬比。 

(3) 可以使用微熱差掃描卡計（Differential scanning calorimetry, DSC）

來計算明確結晶度差別，可對高次結構與材料本身相關做更佳的解

釋。 

(4) 如果能妥善運用兩道或兩道以上雷射光的交集，將可發展出三維精

確定位的高次構造控制技術。 
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