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摘要 

本研究設計一種玻璃 Spindt 型場發射源，運用玻璃熱壓成形技術在玻

璃上製作出尖端陣列結構，將此玻璃結構當作基材，在其上鍍上一層導電

膜層後，則可做為場發射平面光源之陰極場發射源。 

此製程中，微結構模具製作為很重要的一環，但欲製作出可用於熱壓

玻璃微結構之模具需克服數項問題，包括結構尺寸小、結構個數多、精度

要求高及需能承受高溫高壓等。 

本研究已成功研究出此微結構模具製程，藉由鑽石精密磨削加工出凸

出微結構碳化鎢陽模，再運用直接加壓成形加工的翻模方式製作出微結構

不鏽鋼陰模，並證明此模具配合玻璃熱壓成形技術，可成功在玻璃上成形

Spindt 型場發射源所需之尖端陣列結構。 

 

關鍵字：Spindt 型場發射源、玻璃熱壓成形、尖端陣列結構 
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Analysis of Microtip Arrays Mold for Hot Embossing on 

Glass 

Student: Su Yi-Hsiang     Advisor: Dr. Ching-Hua Hung 

Department of Mechanical Engineering  
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Abstract 

In this research, a glass Spindt-type field emission source was designed by 

using the hot embossing technology to manufacture glass microtip array which 

was then coated with a layer of conductive film. 

In this process, making the microstructure mold is very difficult and 

important. The challenge includes the small structure size, the huge numbers of 

structure, the high requirements of accuracy and the high temperature or 

pressure the mold has on hot embossing process. 

This research has successfully developed the process of manufacturing 

microstructure mold. By the method of dicing, the study produce raised 

microstructure on WC then printing the microstructure on SUS304 mold by 

pressure. And it has been proved that the SUS304 mold can be used to 

manufacture the glass microtip array by hot embossing. 

 

Keywords : Spindt-type field emission source, glass hot embossing, microtip 

array 
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第一章 緒論 

1.1  前言 

在現今高度發展的社會中，照明已是人類的基本需求，隨著時代的演

進，不同種類的照明光源不斷研發，較常使用的如白熾燈、日光燈、LED

等。然而，隨著全球暖化日益嚴重、環保意識的抬頭，白熾燈因不環保、

效能低而各國開始禁用；日光燈造成的汞汙染問題逐漸受到重視而開始減

少使用；LED 雖然環保卻有成本高及耐熱過低的問題。因此，尋找環保且

低成本之照明光源已成為全球當務之急。 

 

1.1.1  場發射平面光源介紹 

場發射平面光源(圖 1.1)是一種環保的燈源，運用電子場發射理論來發

光，具有高演色性、亮度範圍廣、方便調光、快速啟動等優點。電子場發

射理論最早是 1928 年由 Fowler 與 Nordheim 共同提出[2]，其原理如圖 1.2

所示，在兩導電體間施加高電壓，使電子在陰極表面與真空區的位能降低，

並讓位能障壁厚度(Δx)減小，則原本需越過位障高度(ΔE)的電子便可直接穿

隧障壁進入真空中，大量自陰極表面發射出來，此即場發射的基本機制。 
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圖 1.1 場發射平面光源[1] 

 

 

圖 1.2 電子場發射理論[3] 

電子場發射機制從 1968 年由 Spindt [4]的研究提出後，開啟了將其運

用於場發射顯示器（FED，Field Emission Display）的技術開法。其原理是

運用電子場發射機制使電子由陰極表面發射端射出，再透過外加電場的吸

引，使電子加速轟擊螢光幕而發光，如圖 1.3 所示。 
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圖 1.3 場發射顯示器原理[5] 

場發射顯示器的發射源是極其重要的關鍵技術，最早是由 Spindt [6]

在 1976 年所提出的尖錐形陣列結構發射源，如圖 1.4 所示，發射源可用金

屬材料如鉬(Mo)、鎢(W)、鎳(Ni)，或是半導體材料如矽(Si)等，因外加電場

會高度集中在尖錐頂端，導致此 Spindt 型場發射源有極佳的電子場發射效

能。在 Spindt 型場發射源的製造方面，結構大小會受到微影技術而有所限

制，且成膜技術、微影蝕刻技術、微細加工技術等複雜且高成本製程影響

其研究，使得場發射電極一直沒有太大的進展。 

 

圖 1.4 Spindt 型場發射源[5] 

1991 年 Iijima [7]發現奈米碳管(Carbon Nanotubes)後，因其優異的場

發射特性，吸引了許多研究學者相繼投入場發射領域裡。奈米碳管為石墨
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捲積成圓柱狀的奈米結構體，直徑從一到數奈米，長度則有數十奈米，如

圖 1.5 所示。奈米碳管的特殊結構及特性如高長寬比、尖端曲率半徑小、質

量輕、具有相當低的電子親和力等，使其擁有很好的場發射特性。然而在

奈米碳管的製作上，很難控制使其排列整齊，且會有密度分佈不均勻等問

題，導致其擁有場發射效應不穩定的缺點，雖然有許多學者針對此缺點做

研究，但至今仍無較好的改善方式。至此場發射技術遇到了瓶頸，要如何

發展出低成本且穩定的場發射源已成為目前主要問題。 

 

圖 1.5 奈米碳管[8] 

 

1.1.2  Spindt 型場發射源製程改善 

回過頭來看，1976 年提出的 Spindt 型場發射源仍然是一個具潛力的場

發射電極，但如之前所述，需經過成膜技術、微影蝕刻技術、微細加工技

術等複雜且高成本製程，如能改善製程將其簡化並降低成本，則必定能再

度掀起場發射研究的高峰。 

本研究設計了一個 Spindt 型場發射源製程改善方式，運用玻璃熱壓成

形技術在玻璃上製作出尖端陣列結構，如圖 1.6 所示，將此玻璃結構當作基

材，在其上鍍上一層金屬膜層後，則可做為場發射平面光源之陰極場發射
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源，如圖 1.7 所示。此方式不僅簡化了 Spindt 型場發射源複雜的製程，並能

有效降低其製造成本。而針對此玻璃陰極場發射源結構，本研究室已做了

初步可行性研究，證明其具有電子場發射效應，如附錄 A 所示。 

 

 

 

 

圖 1.6 玻璃尖端陣列結構 

 

 

圖 1.7 Spindt 型玻璃基材場發射源 

其中，玻璃熱壓成形技術為此改善製程的關鍵，能夠成形出越尖銳的

陣列結構，則其場發射效率也越好。 

 

1.2  玻璃熱壓成型技術 

玻璃熱壓成形技術首見於 1974 年 Eastman Kodak 的美國專利

玻璃 
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US3833347 [9]，將玻璃試片升溫軟化後，利用精密外型之模具加壓於玻璃

上，使玻璃複製模具之外型後，再降溫取得玻璃成品，如 Tsai[10]研究中之

圖 1.8 及圖 1.9 所示。此技術具有材料流動距離短、成形精度高、設備簡單

等特性，任何一種製程所製作出來的模仁，包括球面透鏡、非球面透鏡、

微結構陣列等元件，皆能經由熱壓成形技術來達到批量複製的目的，因此

被認為是玻璃微結構光學元件製造中用以降低成本，提高產量之關鍵技

術。 

 

 

圖 1.8 玻璃熱壓成形技術示意圖[10] 

1. 準備階段 2. 加熱至成形溫度 3. 上模下壓 

4. 脫模後冷卻

至室溫 

5. 取出成品 4. 保壓及

冷卻 

降溫 

升溫 熱壓 
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圖 1.9 熱壓成形技術溫度—時間關係圖[10] 

 

雖然有許多研究已證實玻璃熱壓成型技術能有效轉印非球面透鏡、繞

射光學元件等[11][12][13]，但欲將此技術運用於製作本研究之玻璃微結構，

最先面臨的主要問題即為微結構模具製作方式。 

 

1.3  微結構模具製作之困難 

微結構模具製作為玻璃熱壓成形中很重要的一環，且玻璃成品的成本

大部分來至於此，欲熱壓成形出本研究設計之玻璃尖錐型微結構陣列，需

在有限的成本以內製作出可用於玻璃熱壓成形之微結構模具。而製作此微

結構模具有以下幾點困難： 

1. 模具上的微結構凹槽其尺寸大小約數十微米，且要求精度高。 

2. 模具上的微結構凹槽其個數多。 

3. 模具上的微結構凹槽其尖端部分需足夠尖銳。 
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4. 模具需能夠承受高溫高壓的熱壓環境。 

本研究針對微結構模具製作搜尋相關文獻，找出可能可加工出用於本

研究玻璃熱壓成形之微結構模具的方法。 

 

1.4  文獻回顧 

在搜尋相關文獻過後，發現欲製作出本研究設計之微結構模具的方式

主要可分為直接加工及間接翻模兩種。 

 

直接加工： 

運用聚焦離子束加工法、準分子雷射加工法、飛秒雷射加工法等方式

直接在模仁上加工出微結構凹槽。Högström[14]等人運用不同能量大小的聚

焦離子束在碳化矽(SiC)材料上加工出不同孔徑大小的孔洞，並成功加工出

21x21 個微孔洞陣列，其單一孔徑約 6μm；Youn[15][16]等人利用聚焦離子

束、飛秒雷射、準分子雷射在玻璃炭(Glassy Carbon)材料上加工出各種微結

構，並進行玻璃熱壓轉印研究；Yasui[17]等人運用聚焦離子束在鎳鎢合金

(Ni-W)上加工出寬約 0.4μm 的溝槽，並進行玻璃熱壓轉印實驗；Yang[18]

等人運用 RIE(Reactive Ion Etching) 在矽基板上蝕刻出微結構，並成功經由

熱壓實驗轉印微結構於玻璃上。 
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間接翻模： 

先運用線切割加工、鑽石磨削等方式加工出含有凸出微結構的陽模，

再運用放電加工或電鑄方式翻鑄出含有微結構凹槽的陰模。 Youn[15][16]

等人運用鑽石磨削加工(Dicing)，在玻璃炭材料上加工出單一結構尺寸約

300μm 的凸出金字塔型微結構陣列；Yan[19]等人運用微切削加工，在鍍鎳

磷的表面上加工出單一結構尺寸約 10μm 的凸出金字塔型微結構陣列；

Pan[20]等人用鎳鈷合金(Ni-Co)材料翻鑄出單一結構尺寸約300μm的六角形

微結構陣列模仁；王[21]用電鑄鎳鈷合金的方式翻鑄出間距約 250μm、深度

約 10μm~100μm 的菲涅耳(Fresnel)結構，並進行玻璃微結構熱壓實驗。 

 

1.5  研究動機與目的 

綜觀上述，Spindt 型場發射平面照明燈具有環保、發光效率高等優點，

但其陰極微結構製程複雜且成本過高，而運用玻璃熱壓成形技術能有效幫

助其未來發展。 

在玻璃熱壓成形技術中，微結構模具製作為很重要的一環，但欲製作

出可用於熱壓本研究設計的玻璃微結構之模具有諸多困難，包括結構尺寸

小、結構個數多、精度要求高及需能承受高溫高壓等。 

本研究目的即在搜尋可加工出用於玻璃熱壓成形之尖端凹槽微結構

陣列模具的方法，以製作出單一結構為寬 30μm、深 20μm、個數約數千個
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之尖端凹槽微結構陣列模具，並整合出此模具的製程。 

 

1.6  研究方法 

本研究步驟主要分為以下兩個階段： 

(1) 依據文獻回顧，尋找出可能可行的微結構模具製程方式，並實際

製作出可進行玻璃熱壓成形實驗之模具。 

(2) 將製作好的微結構模具進行玻璃熱壓成形實驗，以證明此模具之

成形可用性。 

 

1.7  論文架構 

本論文共分為五章：第一章先敘述前言，導出本研究的動機與目標及

研究方法；第二章介紹微結構模具的製程設計及製做研究；第三章敘述將

製做完成之微結構模具進行玻璃熱壓實驗；第四章則為整個研究之結論及

未來展望。 
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第二章 微結構模具製程研究 

如前言所述，欲製作出可用於熱壓玻璃微結構之模具需克服數項問題，

包括結構尺寸小、結構個數多、精度要求高及需能承受高溫高壓等。而由

文獻回顧中可發現欲製作出本研究設計之微結構模具的方式主要可分為直

接加工及間接翻模兩種。如運用雷射加工、準分子雷射加工或鑽石頭加壓

等單一結構直接加工方式，要加工出數萬個微結構不僅耗時且成本過高。

而運用蝕刻加工的方式雖然可以在矽基板上直接加工出多個尖端凹槽微結

構陣列，但將此矽模具用於玻璃熱壓成形，會因在高溫高壓的環境下而破

裂損壞。因此，間接翻模是較為可行的製程方式。 

本研究針對間接翻模製程做了流程設計，包括凸出微結構陽模製做及

微結構凹槽陰模翻模製做兩個部分，接著依照流程設計加工出所需的尖端

凹槽微結構陣列模具。 

 

2.1  間接翻模製程設計 

間接翻模包含了凸出微結構陽模製做及微結構凹槽陰模翻模製做兩

個部分，在參考文獻中，凸出微結構陽模可用線切割加工及鑽石精密磨削

加工兩種製作方式；而微結構凹槽陰模可用放電加工、NiCo 合金電鑄及直

接加壓加工三種翻模方式。以下簡單介紹各加工方式： 
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2.1.1  各加工方式簡介 

線切割加工： 

線切割加工英文全名為 Wire Electrical Discharge Machining，簡稱

WEDM。利用具導電性之銅電極線做為工具電極，在電極與工件(需可導電)

兩者之間施加電壓，引發電弧放電效應而達到局部熔化、蒸發的加工效果，

再配合線切割加工機台的加工平台移動，可以加工出所需的直線或曲線路

徑，如圖 2.1 所示。 

 

圖 2.1 線切割加工[22] 

鑽石精密磨削加工： 

鑽石精密磨削加工是利用鑽石刀具或尖刀型鑽石砂輪片之尖端(圖 2.2)

對工件做機械加工，並配合加工平台精密位移控制，可做精密磨削加工，

例如圖 2.3 所示之 V 型溝槽。 
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圖 2.2 鑽石精密磨削加工之刀具尖端[19] 

 

 

圖 2.3 精密磨削加工 V 型溝槽[19] 

放電加工： 

放電加工的加工原理與線切割加工相同，在電極與工件(需可導電)兩

者之間施加電壓，引發電弧放電效應而達到局部熔化、蒸發的加工效果，

如圖 2.4 所示。如電極表面有結構，則可用放電加工在工件上翻印出其結

構。 
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圖 2.4 放電加工原理[23] 

NiCo 合金電鑄： 

電鑄應用的電化學原理是一種電沉積的過程，藉由外界提供的電能，

使含有金屬離子及其他添加物的混合溶液，在陰極及陽極表面進行電化學

的氧化還原反應，把想要產生的金屬沉積在工件上，如圖 2.5 所示。運用此

技術將 NiCo 合金電鑄於工件上，而後脫模則可取得 NiCo 合金模具，且可

完全複製工件上之結構。 

 

圖 2.5 精密電鑄[24] 
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直接加壓成形加工： 

將含有微結構之模具表面與工件接觸，並施加壓力給予模具與工件，

使模具上之微結構翻印在工件上，如圖 2.6 所示。因此加工方式為兩材料相

壓，故微結構模具之材料硬度需大於工件材料硬度。 

 

 

 

 

圖 2.6 直接加壓加工 

 

2.1.2  間接翻模流程 

在凸出微結構陽模製做方面，線切割加工及鑽石精密磨削加工兩種方

式皆有可能加工出本研究所需之陽模。但在微結構凹槽陰模翻模方面，放

電加工是運用電弧放電效應而達到局部熔化、蒸發的加工效果，不僅難以

翻模出足夠尖銳的微結構凹槽，且加工後陽模上之尖端微結構也會因電弧

放電效應而遭到破壞，故不適合本研究設計加工；而 NiCo 合金電鑄雖然可

以完全複製陽模上之微結構，但所翻鑄出的微結構凹槽陰模不僅厚度很薄，

且能承受溫度僅約 430℃，在玻璃熱壓成形的高溫高壓環境下容易損壞，故

亦不適合本研究設計加工。 

F 

F 

微結構模具 

工件 
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根據以上敘述，本研究最終訂定了以下間接翻模流程：先運用線切割

加工或鑽石精密磨削加工兩種方式加工出凸出微結構陽模，再配合直接加

壓成形加工的方式翻模出微結構凹槽陰模，流程如圖 2.7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 間接翻模流程圖 

 

2.2  凸出微結構陽模製做 

2.2.1  陽模材料選擇 

在陽模材料的選擇上，因為要用線切割加工的方式在其上加工出微結

構，故必須為導電性材料；另一方面，加工出的微結構陽模要用直接加壓

加工的方式翻模出微結構陰模，故必須要有足夠的硬度。依上述兩點，本

研究選用碳化鎢(WC)作為陽模材料，其材料性質如表 2.1 所示。 

 

陽模原材 
線切割加工 

鑽石精密磨削加工 

直
接
加
壓
加
工 

凸出微結構陽模 

陰模原材 

凸出微結構陽模 

微結構凹槽陰模 
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表 2.1 碳化鎢材料性質 

碳化鎢(WC) 

楊氏係數(GPa) 669 

抗拉強度(MPa) 344 

抗壓強度(MPa) 2683 

硬度(HRA) 90 

密度(g/cm
3
) 15.7 

 

2.2.2  微結構加工設計 

微結構加工分為兩道次，運用線切割加工或鑽石精密磨削加工在陽模

原材上先加工出凸出三角柱微結構，如圖 2.8、圖 2.9 所示，接著將加工面

旋轉90°後，以相同加工路徑再次加工，則可得到凸出尖端微結構陣列陽模，

如圖 2.10、圖 2.11 所示。 

 

        

圖 2.8 鑽石精密磨削加工-第一道次 

鑽石磨削方向 
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圖 2.9 線切割加工-第一道次 

 

 

圖 2.10 鑽石精密磨削加工-第二道次 

 

 

圖 2.11 微結構加工-第二道次 

本研究運用之線切割加工其線徑為ψ20μm，期望能在陽模原材上加工

出高 40μm、寬 60μm、pitch 100μm 之凸出微結構；而鑽石精密磨削加工是

運用尖刀型鑽石砂輪刀具，其刀鼻半徑為 25μm、鑽石磨角為 15°、誤差為

2μm，期望能陽模原材上加工出高 40μm、寬 60μm、pitch 150μm 之凸出微

結構。因各自加工規格的限制以及其極限，設定上述的期望加工結構尺寸。 

線切割方向 

線切割方向 

鑽石磨削方向 
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2.2.3  微結構加工成果 

微結構加工成果的量測運用光學顯微鏡(圖 2.12a)、基恩斯(KEYENCE)

的 3D 雷射共軛焦顯微鏡(圖 2.12b)或掃描式電子顯微鏡(SEM)(圖 2.13)。加

工後成果如下： 

 

       

圖 2.12 (a)光學顯微鏡 (b) 3D 雷射共軛焦顯微鏡 

 

 

圖 2.13 掃描式電子顯微鏡(SEM) 

 

(a) (b) 
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線切割加工： 

本研究委託金屬工業研究發展中心加工，而加工好的微結構表面上視

圖(圖 2.14)雖然看似加工成功，但由量測之 3D 圖(圖 2.15)可發現兩方向加

工情況不同，一個方向為凸出三角形的結構，如圖 2.16 所示，而另一方向

卻是凸出梯形的結構，如圖 2.17 所示。 

 

 

圖 2.14 線切割加工微結構上視圖 

 

 

圖 2.15 線切割加工微結構 3D 圖 
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圖 2.16 線切割加工微結構側視圖-三角形方向 

 

 

圖 2.17 線切割加工微結構側視圖-梯形方向 

此結果是因為線切割加工在第一道次成功加工出三角柱微結構，但在

第二道次加工時因加工面已有微結構，造成第二道次加工基準面與第一道

次不相同，以至於兩方向加工路徑不同，無法加工出所要求的結構。 

 

鑽石精密磨削加工： 

本研究委託祥旺機械工業股份有限公司加工，成功在ψ15mm、高

15mm 的碳化鎢圓柱上表面加工出整面微結構，如圖 2.18 所示。因微結構

數量眾多，故本研究在量測時將碳化鎢圓柱設定一固定方位後，在整個微

結構範圍的左側、右側、上側、下側及中間各選取一固定位置之微結構，

以當作整體微結構加工成果之參考，如圖 2.19 所示。 
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圖 2.18 碳化鎢圓柱上表面微結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.19 碳化鎢圓柱微結構量測選取位置示意圖 

 

量測所選取之微結構後，可發現右側、上側、下側及中間的微結構尺

寸大小及 pitch 皆有達到所需之加工要求，且微結構尖端部分也足夠尖銳，

如圖 2.20、圖 2.21、圖 2.22、圖 2.23 所示的中間結構(其餘位置量測參閱附

錄 B)。而左側微結構略有瑕疵，其微結構長度及寬度不同，且微結構尖端

部分也不夠尖銳，如圖 2.24、圖 2.25、圖 2.26、圖 2.27 所示。 

 

 

量測選取位置 

微結構範圍 

上側 

右側 

左側 

下側 

中間 
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圖 2.20 鑽石精密磨削加工微結構上視圖 

 

圖 2.21 鑽石精密磨削加工微結構 SEM 圖 

 

 

圖 2.22 鑽石精密磨削加工微結構 3D 圖 

 

圖 2.23 鑽石精密磨削加工微結構側視圖 
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圖 2.24 鑽石精密磨削加工瑕疵微結構上視圖 

 

圖 2.25 鑽石精密磨削加工瑕疵微結構 SEM 圖 

 

圖 2.26 鑽石精密磨削加工瑕疵微結構 3D 圖 

 

圖 2.27 鑽石精密磨削加工瑕疵微結構側視圖 
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雖然有一小部分微結構有瑕疵，但運用鑽石精密磨削加工來加工本研

究所需之微結構陽模是可行的方式。碳化鎢微結構陽模完成後，接著將此

陽模運用直接加壓成形加工的方式翻模出微結構凹槽陰模。 

 

2.3  微結構陰模翻模 

2.3.1  陰模材料選擇 

在陰膜材料選擇上，因為要運用直接加壓加工的方式將陽模上的微結

構轉印於陰模原材上，故其材料硬度需小於碳化鎢之硬度；另一方面，加

工出的微結構凹槽陰模將進行玻璃熱壓成形實驗，故其材料需能夠耐熱衝

擊且在高溫(~568℃)中仍具有高強度。依上述兩點，本研究選用不鏽鋼 304

作為陰模材料，其材料性質如表 2.2 所示。 

表 2.2 不鏽鋼 304 材料性質 

不鏽鋼 304 

楊氏係數(GPa) 193 

降伏強度(MPa) 215 

抗拉強度(MPa) 505 

硬度(HV) 129 

密度(g/cm
3
) 8.00 

熱膨脹係數(10
-6

/°C) 18.7 (0~649°C) 
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2.3.2  微結構翻模加工設計 

將製作完成之凸出微結構陽模放置於陰模原材上，運用精密位移控制

機台搭配荷重量測，對陽模與陰模進行直接加壓成形加工，如圖 2.28 所示。

控制機台的位移速率，以 10μm/s 固定速率對陽模及陰模持續加壓，到達所

需的加壓荷重後停止，完成微結構翻模。期望能運用此方式在陰模原材上

翻印出寬 30μm、深 20μm、pitch 150μm 之凹槽微結構。而在加工時陽模及

陰模的方位固定上，將陽模有瑕疵微結構的左側部分與陰模左側訂為同一

方向，以便後續量測與比對。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.28 直接加壓成形加工示意圖 

 

在陰模原材尺寸方面，為了配合後續玻璃熱壓成形實驗所使用之熱壓

機台，其尺寸最終需為ψ60mm，但在本研究初期先運用ψ20mm 之不鏽鋼

做測試，一方面找出最佳的直接加壓成形加工方式，另一方面找出欲加工

出所需尺寸之微結構凹槽陣列所需的力量。最終再運用此方式及力量在ψ

20mm 之不鏽鋼上加工出微結構凹槽陣列。 

微結構陽模 

陰模原材 

機台上平板 

機台下平板 
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本研究直接加壓翻模加工所使用之機台為宏達儀器的精密位移控制機

台(圖 2.29)，規格如表 2.3 所示。 

 

 

圖 2.29 宏達儀器精密位移控制機台 

 

表 2.3 宏達儀器精密位移控制機台規格 

Displacement accuracy 10 μm 

Maximum load 50 kN 

Load accuracy ±0.5 N 
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2.3.3  微結構翻模加工實驗 

本研究用鑽石精密磨削加工出的碳化鎢陽模(圖 2.17)直接加壓加工於

ψ20mm、高 7mm 的不鏽鋼 304 圓柱(圖 2.30)，如圖 2.31 所示，加工的位

移速率為 10μm/s、翻模力量為 400kgf。 

 

 

圖 2.30 不鏽鋼 304 圓柱 

 

 

圖 2.31 微結構翻模實驗 

 

機台上平板 

機台下平板 

碳化鎢陽模 

不鏽鋼 304圓柱 
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翻模實驗完成後，可發現不鏽鋼304陰模原材上有彎月形微結構陣列，

如圖 2.32、2.33 所示。由此實驗可知，雖然直接加壓加工是一個可行的翻

模方式，可成功轉印陽模上之微結構，但此方式仍有問題需要解決：一方

面微結構陣列呈現彎月形是因為平行度不夠，造成力量分佈不均勻，導致

只有部分微結構成功轉印；另一方面，要將整面微結構轉印至陰模原材上，

並達到所需的尺寸大小，400kgf 翻模力量是不夠的。 

 

 

圖 2.32 不鏽鋼 304 彎月形微結構陣列 

 

 

圖 2.33 彎月形微結構陣列單一結構 

 

2.3.4  微結構翻模加工問題解決 

由上述可知，直接加壓翻模加工仍有平行度不夠以及翻模所需力量未

知兩個問題，本研究接著對此兩問題做解決。 

彎月形為結構陣列 
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平行度不夠問題： 

直接加壓翻模加工時，要將精密位移機台、機台平板、陽模及陰模皆

達到足夠的平行度頗有難度，故本研究針對平行度不夠所造成的問題：力

量分佈不均來解決。 

在直接加壓翻模加工時，配合兩橡膠墊片及一不鏽鋼墊片，使翻模力

量透過橡膠墊片傳遞於陽模及陰模，如圖 2.34 所示。此方式可有效將翻模

力量均勻分佈，解決平行度不夠所造成力量分佈不均的問題，如圖 2.35 所

示。 

 

圖 2.34 直接加壓成形加工配合橡膠墊片 

 

圖 2.35 直接加壓成形加工配合橡膠墊片結果 
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所需力量問題： 

為了要知道欲翻出所需尺寸之微結構凹槽陣列所需的力量，本研究運

用不同翻模力量，分別在不鏽鋼 304 陰模原材上翻壓出不同尺寸大小的微

結構凹槽，並量取各微結構凹槽之寬度，期望繪出翻模力量-微結構凹槽寬

度關係圖後，估計出所需之翻模力量。 

量測微結構凹槽寬度的部分，因為在直接加壓成形加工時，將陽模有

瑕疵微結構的左側部分與陰模左側訂為同一方向，故陰模左側部分翻壓出

之微結構凹槽也將瑕疵轉印出來，微結構呈現長度及寬度不相同的情況，

如圖 2.36 所示。因此，本研究在量測時不將左側瑕疵微結構凹槽寬度納入

參考，而其餘在上側、下側、右側以及中間各選取一固定位置的微結構凹

槽量測其寬度做為參考，如圖 2.37 所示。 

 

圖 2.36 不鏽鋼 304 陰模上的蝦疵微結構凹槽 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.37 不鏽鋼微結構凹槽量測寬度選取位置示意圖 

瑕疵微結構部分 
寬度量測

選取位置 

翻壓出的微結

構凹槽範圍 
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經由多次翻模實驗，共運用了400kgf、500kgf、600kgf、700kgf、1200kgf、

1900kgf、2400kgf、2700kgf 的翻模力，其各成果如表 2.4 及圖 2.38 所示，

最終尋找出所需的翻模力量為 2700kgf。  

表 2.4 400-2700kgf 各翻模力量的微結構凹槽寬度 

 
 

 

圖 2.38 400-2700kgf 翻模力量及微結構凹槽寬度關係圖 
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2.3.5  ψ20mm 不鏽鋼微結構翻模加工實驗成果 

本研究依據實驗推估，運用 2700kgf 翻模力量，並配合橡膠墊片解決

平行度不夠問題，成功在ψ20mm、高 7mm 不鏽鋼 304 陰模原材上翻壓出

平均寬度為 30μm的微結構凹槽。成果如圖 2.39、圖 2.40、圖 2.41、圖 2.42

所示的中間結構(其餘位置量測參閱附錄 B)。 

 

 

圖 2.39 ψ20mm 不鏽鋼翻模成果 

 

 

圖 2.40 ψ20mm 不鏽鋼翻模成果-微結構上視圖 
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圖 2.41 ψ20mm 不鏽鋼翻模成果-微結構 SEM 圖 

 

 

圖 2.42 ψ20mm 不鏽鋼翻模成果-微結構側視圖 

 

2.3.6  ψ60mm 不鏽鋼微結構翻模加工實驗成果 

運用ψ20mm 不鏽鋼測試出直接加壓成形加工所需的力量及最佳加工

方式後，為了配合後續玻璃熱壓成形實驗所使用之熱壓機台，運用同樣加

工方式及力量在ψ60mm 不鏽鋼上加工出微結構凹槽，如圖 2.43 所示，成

果如圖 2.44 所示，各部位結構詳細量測成果參閱附錄 B。量測加工結果後

發現相較於ψ20mm 不鏽鋼加工成果，ψ60mm 不鏽鋼加工成果其中間結構

較小，而其餘三側結構較大，如表 2.5 及表 2.6 所示。 

 



 

35 
 

 

圖 2.43 ψ60mm 不鏽鋼直接加壓成形加工 

 

 

圖 2.44 ψ60mm 不鏽鋼直接加壓成形加工成果 

 

表 2.5 ψ20mm 與ψ60mm 不鏽鋼直接加壓成形加工成果上視圖 
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表 2.6 ψ20mm 與ψ60mm 不鏽鋼直接加壓成形加工成果比較 

 
 

此結果是因為碳化鎢陽模為ψ15mm 圓柱，與ψ60mm 不鏽鋼尺寸大

小差異大，使得在進行直接加壓成形加工時力量集中在中間，造成ψ60mm

不鏽鋼彎曲，如圖 2.45 所示，進而造成加工出的中間結構減小，而外側結

構增大。 

 

 

圖 2.45 ψ60mm 不鏽鋼彎曲 
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2.4  微結構模具製程成果與討倫 

本研究已成功研究出微結構模具製程，先運用鑽石精密磨削加工在ψ

15mm、高 15mm 的碳化鎢原材上加工出凸出微結構陽模，其單一結構尺寸

為寬 60μm、高 40μm、pitch 150μm。接著再運用直接加壓加工的翻模方式，

將碳化鎢陽模上的微結構轉印在ψ20mm、高 7mm 的不鏽鋼 304 原材上，

製作出微結構凹槽陰模，其單一結構尺寸為寬約 30μm、高約 20μm、pitch 

150μm。而後為了配合後續玻璃熱壓成形實驗所使用之熱壓機台，運用同樣

加工方式及力量在ψ60mm 不鏽鋼上加工出微結構凹槽，但發現因為ψ

15mm 碳化鎢陽模及ψ60mm 不鏽鋼尺寸大小差異大，造成ψ60mm 不鏽鋼

彎曲，進而造成加工出的中間結構減小，而外側結構增大。 

欲解決ψ60mm 不鏽鋼彎曲問題，可能有以下三個方式： 

1. 增加ψ60mm 不鏽鋼之厚度。 

2. 製作夾治具以固定ψ60mm 不鏽鋼。 

3. 增大碳化鎢陽模的大小，以減小陽模及陰模之尺寸差異。 

雖然目前仍有ψ60mm 不鏽鋼彎曲問題，但一方面此問題只影響內外

微結構凹槽大小，不影響微結構凹槽尖端形狀；另一方面未來如增大碳化

鎢大小，使得陽模及陰模尺寸差異縮小，則此問題也減小，故本研究運用

此模具製程方式製作出的ψ60mm 不鏽鋼微結構凹槽陰模，接著進行後續的

模具玻璃熱壓實驗。 
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第三章 模具玻璃熱壓成形實驗 

在上一章節中，本研究已尋找出微結構模具製程，並成功製做出不鏽

鋼微結構凹槽模具。為了測試此模具可用於玻璃熱壓成形實驗，本章節將

製做完成之微結構模具鍍上抗沾黏鍍膜層後，進行模具玻璃熱壓成形實

驗。 

 

3.1  微結構模具鍍膜 

玻璃在進行高溫熱壓時，容易與模具發生沾黏，進而造成模具損傷，

因此需要在模具上鍍上抗沾黏膜層，以保護模具。目前用於玻璃熱壓成形

的鍍膜材料大部分為貴金屬 Pt-Ir[25]或類鑽石碳(DLC)等。本研究委託佳凌

科技股份有限公司，在不鏽鋼模具上鍍上 DLC 膜層，先將ψ20mm 不鏽鋼

微結構凹槽模具給予做鍍膜參數測試，測試完成後再將ψ60mm 不鏽鋼微結

構凹槽模具給予鍍膜，完成最終用於玻璃熱壓成形實驗之模具。 

此 DLC 膜層厚度約為 700nm，對原直接加壓成形加工出之微結構凹槽

影響不大，將鍍膜完成之ψ20mm 不鏽鋼 DLC 鍍膜模具(圖 3.1)與其鍍膜前

的微結構凹槽相比較，也可看出此鍍膜對微結構凹槽影響不大，如圖 3.2 所

示的中間結構(其餘位置量測參閱附錄 B)。 
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圖 3.1 ψ20mm 不鏽鋼 DLC 鍍膜模具 

 

 

圖 3.2 ψ20mm 不鏽鋼微 DLC 鍍膜模具結構側視圖(a)鍍膜前(b)鍍膜後 

 

確認此鍍膜參數後，將ψ60mm 不鏽鋼微結構凹槽模具給予鍍膜，但

由於佳凌公司鍍膜機台之限制，無法將ψ60mm 整面鍍上 DLC 膜層，但仍

可將所有微結構凹槽都鍍上 DLC 膜層，如圖 3.3 所示。將其鍍膜後之結構

凹槽量測後，仍可看出此鍍膜對微結構凹槽影響不大。如圖 3.4 所示的下邊

結構(其餘位置量測參閱附錄 B)。 

(a) 

(b) 
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圖 3.3 ψ60mm 不鏽鋼 DLC 鍍膜模具 

 

 

 

圖 3.4 ψ60mm 不鏽鋼微 DLC 鍍膜模具結構側視圖(a)鍍膜前(b)鍍膜後 

 

 

(a) 

(b) 
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3.2  模具玻璃熱壓成形實驗 

3.2.1  實驗設備 

本研究使用的玻璃熱壓設備是由研究室學長 Hung [26]、Tsai[10]、鄭

[27]所研發設計及改良，其中包含了加熱爐(圖 3.5、3.6)、溫度控制系統、

冷卻系統、真空與氣體環境系統及壓縮控制系統，實體如圖 3.7 所示，詳細

規格如表 3.1 所示。溫度控制系統及冷卻系統可高效率的控制熱壓成形時玻

璃及上下模具的溫度；真空與氣體環境系統可使熱壓成形的環境處於真空

或氮氣之中，以防止模具氧化；壓縮控制系統可精準控制熱壓成形時的位

移、壓力、速率等參數。 

 

 

圖 3.5 加熱爐[10] 
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圖 3.6 加熱爐示意圖[10] 

 

圖 3.7 超音波輔助玻璃熱壓設備[10] 

Compression tester

Chiller unit

Temperature 

control unit

Frequency 

generator

Vacuum gauge

Nitrogen cylinderHeating furnace
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表 3.1 超音波輔助玻璃熱壓設備規格[10] 

熱壓設備規格 

Ultrasonic frequency() 35k Hz 

Ultrasonic power 900 W 

Amplitude on booster in 25° 3μm 

Maximum temperature 700°C 

Temperature accuracy ± 1°C 

Emboss speed 0.05 – 200 mm/min 

Displacement accuracy 5 μm 

Maximum load 10 kN 

Load accuracy ±0.5 N 

Degree of vacuum 5 torr 

Maximum molding area ψ 85 mm 

 

3.2.2  玻璃材料選擇 

不同的玻璃材料有不同的硬度、Tg 點、熱膨脹係數、折射率等特性，

本研究選用ψ19mm 之 L-BAL42 (Tg=506°C)作為玻璃材料，試片如圖 3.8

所示，其材料性質如表 3.2 所示。此玻璃材料上表面非平面，在進行玻璃熱

壓實驗時會造成成形不均的情況，並非最合適的玻璃材料，但在本研究室

目前有的玻璃材料中已為最合適。 
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圖 3.8 L-BAL42 玻璃材料 

 

表 3.2 L-BAL42 玻璃材料性質 

L-BAL42 Glass 

轉化點 Tg (°C) 506 

降伏點 At(°C) 538 

線膨脹係數(10
-6

/°C) 8.8 

熱傳導率(W/m·K) 1.028 

楊氏係數(GPa) 89.1 

 

3.2.3  實驗參數設定 

熱壓參數方面參考 Tsai [10]的研究，並根據本研究室的熱壓經驗，設

定熱壓相關參數如表 3.3 所示，其中，真空度 3.6 torr 為本研究熱壓設備之

真空極限。在熱壓時為了讓環境中含氧量減少，將熱壓腔體內先充滿氮氣，

再將其抽至真空，並重複相同步驟兩次以達到目的。而在熱壓成形時模具
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及玻璃的方位固定上，將模具有瑕疵微結構的左側部分與玻璃左側訂為同

一方向，以便後續量測與比對。 

表 3.3 玻璃熱壓成形實驗參數 

玻璃熱壓成形實驗參數 

熱壓溫度(℃) 568 

脫模溫度(℃) 510 

熱壓位移(mm) 2.0 

熱壓速度(mm/min) 1.5 

熱壓真空度(torr) 3.6 

 

3.2.4  實驗成果 

熱壓成形實驗後的玻璃量測，因在熱壓成形時將模具有瑕疵微結構的

左側部分與玻璃左側訂為同一方向，故不將玻璃左側納入實驗成果參考，

而其餘在上側、下側、右側以及中間各選取一固定位置的玻璃微結構做為

參考，如圖 3.9 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 玻璃微結構量測選取位置示意圖 

瑕疵微結構部分 量測選取位置 

翻壓出的玻璃

微結構範圍 
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熱壓實驗成果如圖 3.10 所示，成功在 L-BAL42 玻璃上熱壓成形出微

結構陣列，但玻璃並未完全填充進模具凹槽之中，無法成形出玻璃尖端結

構，如圖 3.11、圖 3.12 所示的中間結構(其餘位置量測參閱附錄 B)，其結構

深度及寬度與模具比較則如表 3.4 所示。 

 

 

圖 3.10 玻璃熱壓成形微結構陣列 

 

 

圖 3.11 玻璃熱壓成形微結構-上視圖 
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圖 3.12 玻璃熱壓成形微結構-側視圖 

 

表 3.4 玻璃熱壓成形微結構深度及寬度 

 

 

3.3  模具玻璃熱壓成形實驗成果與討論 

本研究將加工出的不鏽鋼凹槽模具成功鍍上 DLC 抗沾粘膜層，並確認

此膜層對微結構凹槽影響不大後，成功在 L-BAL42 玻璃上熱壓成形出微結

構陣列。雖然玻璃並未完全填充進模具凹槽之中，無法成形出玻璃尖端結

構，但經實驗過後已證明此模具可運用於玻璃熱壓成形。 
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第四章 結論與未來展望 

本研究設計一種玻璃 Spindt 型場發射源，運用玻璃熱壓成形技術在玻

璃上製作出尖端陣列結構，將此玻璃結構當作基材，在其上鍍上一層導電

膜層後，則可做為場發射平面光源之陰極場發射源。 

此製程中，微結構模具製作為很重要的一環，但欲製作出可用於熱壓

玻璃微結構之模具需克服數項問題，包括結構尺寸小、結構個數多、精度

要求高及需能承受高溫高壓等。因此，本研究針對微結構模具製程方式做

研究，以加工出尖端凹槽微結構陣列模具，並整合出模具的初步製程。 

 

4.1  結論 

本研究經由翻模方式的設計，並嘗試各種加工方式，到後續的模具玻

璃熱壓成形實驗，可得到以下的結論： 

1. 運用兩道次的鑽石精密磨削加工，在碳化鎢原材上加工出尺寸高 40μm、

寬 60μm 的凸出尖端微結構是可行的方式。 

2. 在直接加壓成形加工中，搭配橡膠墊片以及不鏽鋼墊片，可有效解決平

行度問題，使翻模的力量均勻分布。 

3. 運用直接加壓成形的加工方式，將ψ15mm 碳化鎢陽模上的微結構轉印

在ψ20mm 不鏽鋼原材上是可行的，且轉印的效果良好。 

4. 將ψ15mm 碳化鎢陽模運用直接加壓成形的加工方式，對ψ60mm 不鏽
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鋼原材進行翻印，會造成不鏽鋼發生彎曲的情況，使得中間與外側結構

尺寸有差異，但仍可轉印出陽模上的微結構形狀。 

5. 將 DLC 鍍在加工完成的不鏽鋼微結構陰模上，對原本加工出的微結構形

狀及尺寸影響不大，但是在真空度約 3.6 torr、溫度 568℃的熱壓環境下

對 L-BAL42 進行熱壓成形實驗，DLC 膜層很容易脫落。 

6. 將微結構尺寸為寬 30μm、深 20μm 的不鏽鋼微結構陣列模具，在熱壓溫

度 568℃、脫模溫度 510℃、熱壓位移 2.0 mm、熱壓速度 1.5 mm/min 的

熱參數下對 L-BAL42 玻璃進行熱壓成形，尚無法成形出尖銳的玻璃尖端

結構。 
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4.2  未來展望 

雖然目前已成功研究出此微結構模具製程，但仍有以下幾點可在後續

研究中改進，以下分為微結構模具製程及玻璃熱壓成形兩部分： 

 

4.2.1  微結構模具製程 

1. 本研究運用鑽石精密磨削加工出凸出微結構碳化鎢陽模，雖然其尖端足

夠尖銳但仍有增進空間，且其表面粗糙度的優劣會影響後續成形之玻璃，

如能將微結構陽模運用電解拋光(Electrolytic Polishing)來改進表面粗糙

度，則後續將會有更好的成果。 

2. 在微結構陽模加工方面，本研究試著運用線切割加工出尖端微結構陣列，

但因為兩加工道次的基準面不同而失敗。如能解決基準面不同的問題，

線切割加工仍然是一個可能可行的加工方式。 

3. 本研究製作出的碳化鎢陽模為ψ15mm，使得最終熱壓成形出的玻璃其微

結構範圍也為ψ15mm，如未來能朝向更大的尺寸製作，相信應用範圍會

有更寬廣的發展。 

4. 本研究運用直接加壓成形加工的翻模方式製作出微結構凹槽不鏽鋼陰模，

雖然能夠很好的轉印碳化鎢陽模上的微結構，但因模具放置時是用肉眼

將其對中心，使得轉印出的各方位寬度不一、穩定度不高。如在未來能

製作夾治具將其夾持置中，則翻模的效果及穩定度會大幅提升。 

5. 為了針對後續大尺寸的玻璃，本研究最終運用ψ60mm 不鏽鋼來進行熱
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壓實驗，但因為碳化鎢陽模及不鏽鋼陰模尺寸大小的差異，造成ψ60mm

不鏽鋼上中間與外側的微結構凹槽大小有異。而未來增大碳化鎢陽模尺

寸大小，則此問題將不復存在。 

 

4.2.2  玻璃熱壓成形 

1. 本研究所使用的抗沾黏鍍膜層為 DLC，但此膜層在真空度約 3.6 torr、溫

度 568℃的熱壓環境下容易損毀，如未來能尋找到更適合之鍍膜層，對

模具壽命有很大的幫助。 

2. 本研究初步對 L-BAL42 玻璃進行熱壓成形，但其 Tg 點高(506℃)，目前

使用的 DLC 鍍膜層無法承受，且其表面並非平面。如未來能運用 Tg 點

較低的玻璃如 K-PSK100，且其表面為平面，則對熱壓成形方面會有很大

的幫助。 

3. 本研究雖然成功在 L-BAL42 玻璃上熱壓成形出微結構陣列，但玻璃並未

完全填充進模具凹槽之中，無法成形出玻璃尖端結構。如未來能在熱壓

過程中施加超音波輔助，或設計成閉模的方式來進行熱壓成形，則可有

效增加玻璃的微結構填充性。 

4. 目前玻璃成品並未成形出尖銳的陣列結構，在未來如能找出合適的熱壓

成形條件，成功成形出尖銳的陣列結構，則可針對玻璃成品的場發射效

果做量測，並將其最佳化。 
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附錄 A  玻璃微結構場發射可行性實驗 

要加工出微結構個數約數萬個之模具有諸多困難，故本研究室在初期

先做了玻璃場發射可行性研究，製作出單一結構尺寸較小、個數較少的尖

端凹槽微結構陣列模具，並進行初步玻璃微結構熱壓實驗，成功熱壓出玻

璃微結構後做場發射測試。 

 

A.1  玻璃場發射可行性研究流程 

玻璃場發射可行性研究將分成兩個階段進行，第一階段針對微結構模

具製做、玻璃材料選擇做個別研究；第二階段將第一階段所得的微結構模

具及玻璃進行初步玻璃微結構熱壓實驗。流程如圖 A.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 A.1 初步可行性研究流程圖 

 

第一階段 微結構模具製做 玻璃材料選擇 

第二階段 初步玻璃微結構熱壓實驗 
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A.2  微結構模具製做 

用於玻璃場發射可行性研究的微結構模具，其製做分為模仁材料選擇、

模具鍍膜以及微結構加工三個部分，以下將分別介紹。 

 

A.2.1  模仁材料選擇 

本研究選用不鏽鋼 304 作為模仁材料，其材料性質如表 A.1 所示。 

表 A.1 不鏽鋼 304 材料性質 

不鏽鋼 304 

楊氏係數(GPa) 193 

降伏強度(MPa) 215 

抗拉強度(MPa) 505 

硬度(HV) 129 

密度(g/cm
3
) 8.00 

熱膨脹係數(10
-6

/K) 18.7 (0~649°C) 

 

A.2.2  模具鍍膜 

本研究在玻璃場發射可行性研究中，針對 ZrB2 (真空濺鍍)、TiCrBN 

(真空濺鍍)、Cr (電鍍)、BN (噴漆)四種材料進行玻璃熱壓沾黏性實驗，找出

較經濟且合適的抗沾黏鍍膜材料。 
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在四塊直徑 60mm、高 7mm 的不鏽鋼 304 模具基材上，分別鍍上四種

材料，並對 soda-lime 玻璃進行熱壓實驗。實驗的熱壓溫度為 650℃、熱壓

位移為 0.2mm、熱壓速度為 0.5mm/min，成果如圖 A.2 所示。 

 

 

 

 

        ZrB2                        TiCrBN 

 

 

 

 

         Cr                            BN 

圖 A.2 玻璃熱壓沾黏性實驗成果 

 

由成果可以看出 ZrB2 沾黏較嚴重，而 BN 沾黏情況最輕，但因為 BN

不能在模具上成形一個較為光滑的表面，會影響玻璃微結構的成形而不適

用，Cr 是較可被接受的抗沾黏性材料，故選擇 Cr 做為鍍膜材料。 
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A.2.3  微結構加工 

運用雷射加工及鑽石頭加壓加工兩種方式，在電鍍 Cr 模具上加工出

微結構陣列凹槽。加工後的量測運用光學顯微鏡或基恩斯(KEYENCE)的 3D

雷射掃描顯微鏡。 

 

雷射加工： 

利用波長 355nm、脈衝寬度 30ps 之 UV 脈衝式雷射，試著在電鍍 Cr

模具上加工出微結構陣列凹槽。為了測試在不同雷射功率下的加工成果，

運用雷射頻率 30kHz、雷射功率 0.3W、0.6W、0.9W 及 1.2W，在電鍍 Cr

模具上分別加工出孔徑約 50μm 之孔洞；而為了測試在不同雷射頻率下的加

工成果，運用雷射功率 1.2W、雷射頻率 30kHz、50kHz、70kHz、90kHz，

在電鍍 Cr 模具上分別加工出孔徑約 50μm 之孔洞。其量測成果剖面圖如表

A.2 所示。 

 

鑽石頭加壓加工： 

利用維氏硬度計(圖 A.3)上的鑽石頭施予 200g 負荷給模具，試著在 Cr

模層上壓出金字塔型凹槽，其成果如圖 A.4 所示。 
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圖 A.3 維氏硬度計 

表 A.2 模具雷射加工成果 

加工參數 成果剖面圖 

頻率：

30kHz 

功率：

0.3W 
 

頻率：

30kHz 

功率：

1.2W 
 

頻率：

90kHz 

功率：

1.2W 
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圖 A.4 模具鑽石頭加壓加工 

由成果可以看出雷射加工出的微結構為凸出的情況，且無論如何改變

加工參數，仍然會造成凸出的結構。其原因可能為雷射加工後在模具冷卻

的其間形成了再鑄層，不只填滿了原加工出來的微結構凹槽，並形成了凸

出的結構。故雷射加工不適合在電鍍 Cr 的模具上加工出尖端微結構凹槽。 

而運用鑽石頭加壓加工的方式，可成功在電鍍 Cr 模具上加工出 5x5

個對角線長約 39.1μm、相對面夾角 136°之金字塔形尖端微結構凹槽。 

 

A.3  玻璃材料選擇 

不同的玻璃材料有不同的硬度、Tg 點、熱膨脹係數、折射率等特性，

本研究選用 Soda-lime (Tg=564°C)作為玻璃材料，其材料性質如表 A.3所示，

考量因素有玻璃 Tg 點、實驗設備的升溫限制以及玻璃材料取得之難易等。 
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表 A.3 Soda-lime 玻璃材料性質 

Soda-lime Glass 

轉化點 Tg (°C) 564 

熱膨脹係數(10
-6

/°C) 9.5 (100~300°C) 

密度(g/cm
3
) 2.53 (20°C) 

楊氏係數(GPa) 74 (20°C) 

 

A.4  初步玻璃微結構熱壓實驗 

A.4.1  實驗設備 

使用的玻璃熱壓設備同樣是由研究室學長 Hung [19]、Tsai[20]所研發

設計及改良，詳細如前 3.2.1 所示。 

 

A.4.2  實驗參數設定 

熱壓實驗用的 soda-lime 玻璃尺寸為 20 x 20mm x2.8mm，熱壓參數方

面參考 Tsai [20]的研究，設定熱壓溫度為 650℃、脫模溫度為 600℃、熱壓

位移為 0.2mm、熱壓速度為 0.5mm/min。初步實驗參數如表 A.4 所示。 
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表 A.4 玻璃場發射可行性熱壓實驗參數 

玻璃場發射可行性熱壓實驗參數 

玻璃尺寸(mm) 20 x 20x2.8 

熱壓溫度(℃) 650 

脫模溫度(℃) 600 

熱壓位移(mm) 0.2 

熱壓速度(mm/min) 0.5 

 

A.4.3  實驗成果與討論 

熱壓實驗成果如圖 A.5 及 A.6 所示，成功在尺寸為 20x20mm 之

soda-lime 玻璃上熱壓出 5x5 個金字塔型尖端微結構，單一微結構尺寸為對

角線長約 40μm、相對面夾角為 136°。將此玻璃結構給予合作之廠商，在玻

璃上鍍上 ITO 導電膜層後經測試證明此結構具電子場發射效應，可確認將

本研究設計之玻璃微結構用於場發射平面照明是可行的。 

 

圖 A.5 玻璃場發射可行性研究熱壓成果 
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圖 A.6 玻璃場發射可行性研究熱壓成果-側視圖 
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附錄 B  模具及玻璃量測結果 

B.1 碳化鎢陽模 

針對碳化鎢陽模其微結構尖端部分，本研究將加工出的真實結構與預

期結構(高 40μm、寬 60μm)做比對，量取其頂端距離(H')作為尖銳程度之依

據，如圖 B.1 所示。各部位尖銳程度之依據 H'整理如表 B.1 所示。詳細量測

如圖 B.2、圖 B.3、圖 B.4、圖 B.5 所示。 

 

 

圖 B.1 量取頂端距離示意圖 

 

表 B.1 碳化鎢陽模各部位尖銳程度 

 中間(μm) 右邊(μm) 上邊(μm) 下邊(μm) 

尖銳程度 H' 2.61 3.04 2.17 3.91 
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1. 中間部分 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 B.2 碳化鎢陽模中間結構 
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2. 右邊部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 B.3 碳化鎢陽模右邊結構 
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3. 上邊部分 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 B.4 碳化鎢陽模上邊結構 
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4. 下邊部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 B.5 碳化鎢陽模下邊結構 
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B.2 ψ20mm不鏽鋼 

為了確認將碳化鎢陽模翻印至不鏽鋼具有重複性，故用相同參數

(2700kg 力)做了兩組(a 模及 b 模)，並量測其寬度、深度及輪廓以做比對，

如圖 B.6 所示。各部位寬度及深度整理如表 B.2 所示，詳細量測如圖 B.7、

圖 B.8、圖 B.9、圖 B.10 所示。 

 

 
 

圖 B.6 ψ20mm 不鏽鋼微結構凹槽量測示意圖 

 

表 B.2 ψ20mm 不鏽鋼微結構各部位深度及寬度 

 

 

 

 

結構寬 

結構深 
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1. 中間部分 

 

 
 

 

 

圖 B.7 ψ20mm 不鏽鋼中間結構 

(a) 

(b) 
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2. 右邊部分 

 

 
 

 

 

圖 B.8 ψ20mm 不鏽鋼右邊結構 

(a) 

(b) 
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3. 上邊部分 

 

 
 

 

 

圖 B.9 ψ20mm 不鏽鋼上邊結構 

(a) 

(b) 
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4. 下邊部分 

 

 
 

 

 

圖 B.10 ψ20mm 不鏽鋼下邊結構 

(a) 

(b) 
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B.3 ψ20mm不鏽鋼鍍 DLC 

將ψ20mm 不鏽鋼 a 模鍍完 DLC 後，同樣量測其寬度及深度，各部位

寬度及深度整理如表 B.3 所示，詳細量測如圖 B.11、圖 B.12、圖 B.13、圖

B.14 所示。 

 

表 B.3 ψ20mm 不鏽鋼鍍 DLC 微結構各部位深度及寬度 

 

 

1. 中間部分 

 

 

圖 B.11 ψ20mm 不鏽鋼鍍 DLC 中間結構 
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2. 右邊部分 

 

 

圖 B.12 ψ20mm 不鏽鋼鍍 DLC 右邊結構 

3. 上邊部分 

 

 

圖 B.13 ψ20mm 不鏽鋼鍍 DLC 上邊結構 
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4. 下邊部分 

 

 

圖 B.14 ψ20mm 不鏽鋼鍍 DLC 下邊結構 

 

B.4 ψ60mm不鏽鋼 

用 2700kg 力對ψ60mm 不鏽鋼進行直接加壓成形加工，並量測其寬度、

深度及輪廓以做比對。各部位寬度及深度整理如表 B.4 所示，詳細量測如圖

B.15、圖 B.16、圖 B.17、圖 B.18 所示。 

 

表 B.4 ψ60mm 不鏽鋼微結構各部位深度及寬度 
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1. 中間部分 

 

 

圖 B.15 ψ60mm 不鏽鋼中間結構 

2. 右邊部分 

 

 

圖 B.16 ψ60mm 不鏽鋼右邊結構 
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3. 上邊部分 

 

 

圖 B.17 ψ60mm 不鏽鋼上邊結構 

4. 下邊部分 

 

 

圖 B.18 ψ60mm 不鏽鋼下邊結構 
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B.5 ψ60mm不鏽鋼鍍 DLC 

將ψ60mm 不鏽鋼鍍完 DLC 後，同樣量測其寬度及深度，各部位寬度

及深度整理如表 B.5 所示，詳細量測如圖 B.19、圖 B.20、圖 B.21、圖 B.22

所示。 

 

表 B.5 ψ60mm 不鏽鋼微結構各部位深度及寬度 

 
 

1. 中間部分 

 

 

圖 B.19 ψ60mm 不鏽鋼鍍 DLC 中間結構 
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2. 右邊部分 

 

 

圖 B.20 ψ60mm 不鏽鋼鍍 DLC 右邊結構 

3. 上邊部分 

 

 

圖 B.21 ψ60mm 不鏽鋼鍍 DLC 上邊結構 
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4. 下邊部分 

 

 

圖 B.22 ψ60mm 不鏽鋼鍍 DLC 下邊結構 

 

B.6 L-BAL42 玻璃 

將ψ60mm 不鏽鋼鍍 DLC 模具對 L-BAL42 玻璃進行熱壓成形實驗，

量測其寬度及高度，各部位寬度及高度整理如表 B.6 所示，詳細量測如圖

B.23、圖 B.24、圖 B.25、圖 B.26 所示。 

 

表 B.6 L-BAL42 玻璃微結構各部位深度及寬度 
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1. 中間部分 

 

 

圖 B.23 L-BAL42 玻璃中間結構 

2. 右邊部分 

 

 

圖 B.24 L-BAL42 玻璃右邊結構 
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3. 上邊部分 

 

 

圖 B.25 L-BAL42 玻璃結構 

4. 下邊部分 

 

 

圖 B.26 L-BAL42 玻璃下邊結構 


