
第五章 結論與建議 
 

本研究對於製作微機電系統化的模仁，以及在冷卻保壓階段模仁

施予加熱功率對高深寬比的 PMMA 熱壓微結構的賦形性的影響已有

初步瞭解，綜合以上研究可得出以下幾點結論： 

 

1.模仁特性： 
a. 模仁電熱線的阻值對溫度之效應方面，溫度越高時部份模仁

會有電熱線的阻值下降之趨勢。當加熱溫度維持一定時，加

熱時間的長短對阻值不會有太大的影響。持續加熱或週期

性、重複性加熱後回至室溫，其阻值之變化並不大。 
b. 模仁電熱線的阻值對壓力之效應中，持續、重複性或週期性

的對模仁施壓其阻值影響不大。 
c. 對具有同一阻值之電熱線在定電流模式下依功率計算：

P=IV，其施加功率越大，模仁升溫速度越快，且所升溫度越

高。 
d. 不同阻值之電熱線，其電阻值過小時即使施加功率高亦無法

達到升溫效果，而電阻值高時其溫度持續上升無法達到穩定

之溫度。 
 

2.熱壓成形效果 
a. 在熱壓成形的冷卻保壓階段當中比較對模仁施加加熱功率與

否對於賦形性的影響顯示，未施加功率使模仁加熱時微結構

易受夾持破壞，造成轉印性不佳，而有加熱時，整體而言能

明顯改善熱壓成形時微結構脫模破壞之缺點。 
b. 施加功率時機係從熱壓溫度 140℃降溫至開模溫度 70℃時分

四階段，以觀察不同的功率施加方式使模仁發熱對賦形性的

影響。四個不同階段之施加功率皆能有效發熱，達到改善熱

壓成形時轉印性不佳的缺點，而其中又以在接近熱壓材料之

玻璃轉移溫度降至保壓結束前這段時間使模仁發熱能夠順利
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脫模，且得到各處皆具有完好賦形性的結果。 
c. 施加功率大小及時間皆需控制：施加功率過大將會使材料過

度軟化，以致於產生結構完全融熔。加熱時間過久，使試片

未有足夠的降溫及保壓時間，亦會使結構融熔而無賦形效果。 

 

在本實驗中，有一些待改進與檢討之處列舉如下： 

1.摻雜對矽基電熱線的阻值之影響 
a. 利用擴散法進行摻雜，其阻值可經由控制摻雜時製程的溫度

與製程的時間來得到所需值。一般而言，製程溫度越高或製

程時間越長，得到的阻值越低。但由於是使用擴散法，以氣

體進行佈植，控制製程溫度與時間並不能保證在每片晶圓製

作上各處獲得百分之百完全相同之阻值，甚至各片晶圓都或

多或少的會有差異。對於模仁無法得到穩定之阻值解決之方

法是可使用離子佈植法來製作導電區域，其性質會較為穩

定，且阻值的要求上會更準確。 
b. 由模仁電熱線的阻值對溫度之效應看來，加功率使模仁加熱

後，由於受溫度上升之影響，矽基電熱線的阻值會下降，且

下降至一定值後會成定值，而其加熱之最高溫度也開始維持

一穩定之溫度。若能同時監測其阻值變化，將其對電壓、電

流或功率間的關係作多重線性回歸，將可以使我們更精確掌

握導電區域的性質，對於控制施予功率會更為準確，例如在

ㄧ開始即施加一極大功率瞬間加溫至所需溫度，然後將功率

降低至用以維持此一溫度之功率。 
c. 設計電路時以連續 S 型導電線路環繞微結構，推測在通予電

流後電路之轉折處累積電荷，造成此處之加熱溫度可能較

高，所以在加熱時間過長時，由此處開始附近之結構都會呈

現融熔狀，功率過高時甚至整片試片都會呈融熔狀。在設計

製程考量時，可考慮將以離子佈植法將導電區域直接製作在

微結構上，也許對於熱壓成形時的缺陷改善有更好的效果。 
 

2.熱壓成形之改進 
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a. 以 SEM 觀察施加功率後發現其結構根部會有融熔之痕跡，至

於是否會影響其他方面的應用尚待討論，若是有影響可考慮

如何避免這種現象之產生。 
b. 在更高深寬比的結構成形方面可再尋找更適合、更精準之施

加功率條件，未來發展則可考慮往更大面積化之熱壓面積做

施加功率之試驗，對於成形脫模的影響上，可能會有更明顯

的變化。 
 

本實驗只能經由單一模仁不斷的嘗試錯誤之後，施予某一特定功

率來對單一材料做微熱壓實驗。雖然結果粗糙的證明此方法可解決脫

模破壞，但在其細項的設定參數皆不完善，若能改善模仁電阻均勻性

及穩定性不佳的問題，不但可以得到更準確的結果，也能克服量產上

所遇到的難題。對有著不同玻璃轉移溫度之材料亦可在製作模仁時經

由製作不同的電熱線阻值，以及熱壓時設定不同成形參數值與加熱功

率，來達到對不同材料熱壓時避免收縮夾持所造成之破壞。 
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