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微熱壓成形之溫度模擬與應力分析 
 
 
 
研究生：許旭昌                         指導教授：陳仁浩 教授 
 
 
 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

 

近年來，如何以更大的面積成形具更高深寬比的微小結構一直是

塑膠微成形的研究重點，然而在微成形過程的冷卻脫模階段中，往往

由於模仁與塑膠成形品彼此的收縮率不同，導致在脫模時產生夾持的

現象，造成脫模後微結構變形或受損等。本研究利用數值計算的方

法，模擬在微熱壓成形過程中，塑膠成形品與矽模仁在冷卻脫模階段

的溫度與應力變化。並且引入熱電阻的觀念，加入微加熱器條件，探

討了發熱功率大小、發熱時間點與發熱時間長短對溫度場及熱應力場

之影響。最後，整理製作出微熱壓製程中運用微加熱器時的操作窗，

可供為選擇熱壓條件之參考。 
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The Simulation of Temperature and Stress on the Micro 

Hot-Embossing Process 
 
 
 

Student：Hsu-Chang Hsu                Advisor：Dr. Ren-Haw Chen 
 
 

Institute of Mechanical Engineering 
National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

In recent years, how to make polymer micro structures with higher 
aspect ratio is always the focus of research concerning polymer molding. 
Because of the differences of contraction ratio between polymer and mold 
insert in the cooling step of micro-molding, the patterned polymer grip 
the micro-structured mold insert. The demolding force due to gripping 
even causes deformation or break of the patterned polymer. The numeric 
simulation was used to simulate the temperature and stress performances 
between polymer and mold insert during the cooling and demolding step. 
Furthermore, resistor-heater was used as a micro-heater and was 
discussed about the heating power, the heating timing and the heating 
time during the heating process. Based on this, the operation window of 
micro-heater was developed and used as the parameter of embossing 
molding. 

 
 

 



 III

致謝 

研究所二年來，感謝老師的照顧、教導與包容。打從找指導教授

那刻起就受到老師的照顧，在我決定放棄，任憑命運安排時，老師收

留了我。爾後求學過程，更是受到老師的照顧與教導，對於我差強人

意的表見，也充滿了極度的包容。由衷地感謝老師，老師您辛苦了。 

也對感謝實驗室的每個成員，安誠、明初、濬賢、訓國、坤宏學

長，忠晉、沛原同學，以及振家、春貴、悅慈學弟妹，謝謝他們陪伴

我渡過研究所的二年。在這更要特別感謝明初學長和忠晉，提供我在

老師之後另一個學業討論的管道，還有濬賢學長在畢業過後仍專程回

來教我使用實驗設備。還有也要謝謝在這段從小到大求學歷程所遇到

的每個人，很高興能認識你們，謝謝你們伴我渡過求學歷程的每一刻。 

最後要謝謝家裡的每一個成員，沒有他們的陪伴與關懷，也就沒

有今日的我，很興奮要地對他們說聲，我畢業了。 
 



 IV

目錄 

中文摘要..................................................................................................... I 

英文摘要.................................................................................................... II 

致謝...........................................................................................................III 

目錄.......................................................................................................... IV 

表目錄...................................................................................................... VI 

圖目錄.....................................................................................................VII 

第一章 序論...............................................................................................1 

1.1 研究背景.......................................................................................1 

1.2 文獻回顧.......................................................................................2 

1.3 研究動機與目的...........................................................................4 

1.4 研究方法.......................................................................................5 

第二章 理論與基礎 ..................................................................................8 

2.1 高分子材料物性...........................................................................8 

2.1.1 高分子材之簡介與分類.....................................................8 

2.1.2 高分子塑料之相關性質.....................................................8 

2.2 塑料的流變行為.........................................................................10 

2.2.1 流變學簡介.......................................................................10 

2.2.2 流變之力學模型...............................................................10 

2.3 熱分析.........................................................................................13 

2.3.1 能量守恆...........................................................................13 

2.3.2 熱傳遞的形式...................................................................13 

2.3.3 穩態傳熱與暫態傳熱.......................................................14 

2.5 熱應力與熱應變.........................................................................16 

第三章 溫度量測與模擬 ........................................................................20 

3.1 溫度量測實驗.............................................................................20 

3.1.1 熱壓步驟...........................................................................20 

3.1.2 模具冷卻量測...................................................................21 



 V

3.1.3 微加熱器發熱之量測.......................................................21 

3.2 模型的建構.................................................................................22 

3.2.1 材料物性值的取得與決定方法.......................................22 

3.2.2 實體模型建構...................................................................22 

3.3 模具冷卻的模擬.........................................................................23 

3.3.1 初始條件與邊界條件的設定...........................................23 

3.3.2 模擬結果與討論...............................................................24 

3.4 微加熱器的模擬.........................................................................25 

3.4.1 初始條件與邊界條件的設定...........................................25 

3.4.2 模擬結果與討論...............................................................26 

第四章 熱應力模擬 ................................................................................49 

4.1 收縮模擬的假設.........................................................................49 

4.2 模型的建構.................................................................................49 

4.3 邊界條件的設定.........................................................................50 

4.4 模擬結果.....................................................................................50 

第五章 結論與建議 ................................................................................55 

參考文獻...................................................................................................57 
 



 VI

表目錄 

表 3-1 熱壓實驗參數表[17] ...................................................................29 

表 3-2 材料物性資料表 [14,15,16] .......................................................29 

表 3-3 熱壓系統尺寸 ..............................................................................30 

表 3-4 對流係數參數設定 ......................................................................30 
 



 VII

圖目錄 

圖 1-1 冷卻脫模步驟會產生因收縮率不同而互相挾持之缺陷 [4] .....7 

圖 1-2 熱壓步驟示意圖 [9] .....................................................................7 

圖 2-1 彈性模數與溫度關係圖 [20] .....................................................17 

圖 2-2 爬杆效應 [21] .............................................................................17 

圖 2-3 模口膨脹效應 [21] .....................................................................17 

圖 2-4 流變之力學模型 [18] .................................................................18 

圖 2-5 熱力學第一定律：能量守恆 ......................................................18 

圖 2-6 各種熱傳遞形式 [23] .................................................................19 

圖 2-7 溫度變化與熱應力之關係 [25] .................................................19 

圖 3-1 熱壓機結構體 [26] .....................................................................31 

圖 3-2 熱控機控制系統 [26] .................................................................31 

圖 3-3 熱壓系統示意圖 [26] .................................................................32 

圖 3-4 模溫機 [26] .................................................................................32 

圖 3-5 溫度與力量控制變化以及微加熱器施加功率圖 [17] .............33 

圖 3-6 模具實際冷卻過程中上、下模座表面以矽模仁表面的溫度變化

......................................................................................................34 

圖 3-7 微加熱器施加功率方式 [17] .....................................................34 

圖 3-8 微加熱器發熱溫度量測 ..............................................................35 

圖 3-9 熱壓系統模型圖 ..........................................................................36 

圖 3-10 三維的熱傳元素 Solid70 [28]...................................................37 

圖 3-11 網格化的熱壓系統模型圖 ........................................................37 

圖 3-12 模具冷卻模擬所得之溫度變化 ................................................39 

圖 3-13 模具冷卻實驗與模擬所得之溫度變化的比較 ........................40 

圖 3-14 微加熱器之不同定功率的發熱效果 ........................................40 

圖 3-15 各種線寬之微加熱器在施加相同功率的發熱效果比較........42 

圖 3-16 模具冷卻過程中，以不同定功率的四種施加功率方式下所得

的矽模仁表面溫度之模擬結果 ...............................................44 



 VIII

圖 3-17 施加功率 45W 的矽模仁與成形品之厚度-溫度分佈.............45 

圖 3-18 施加功率 45W 的上下模具與矽模仁表面之時間-溫度變化.45 

圖 3-19 微加熱器之操作窗(一) .............................................................47 

圖 3-20 將總施加功率時間偏移 10 秒的微加熱器之操作窗(二) .......48 

圖 4-1 平面應力與平面應變 [29] .........................................................52 

圖 4-2 微結構立體示意圖 ......................................................................52 

圖 4-3 八節點二維的結構元素 Plane82 ................................................53 

圖 4-4 網格化後的局部成形品與矽模仁圖 ..........................................53 

圖 4-5 矽模仁冷卻收縮應力變化 ..........................................................54 

圖 4-6 成形品冷卻收縮應力變化 ...........................................................54 
 
 



 1

第一章 序論 

1.1 研究背景 

微機電系統(micro-electro-mechanical systems, MEMS)發展至今

有一、二十年的歷史，已經成為世界各工業國家努力鑽研的焦點，也

是目前科技業公認為最具發展潛力與前瞻性的研究領域。所謂的微機

電系統，係整合電子、生醫、資訊、機械、化學與光學等多種跨領域

知識理論的新興科技，透過應用半導體製程技術與改善傳統加工技

術，將機械元件、感測器、致動器與電子材料製做在一微小的區域內

[1]。隨著製程不斷的進步，微機電系統愈做愈微小化，不僅大幅降

低成本，並提高產品的競爭力與功能性，使得許多過去需要高精度和

高穩定度之機構的產品得以充斥在市場上，如醫療保健、無線通訊、

消費電子、汽車工業、航太工業與工業產品等[2]。 

目前世界上常見的微機電製造技術，主要可分三種，有沿習傳統

以矽為基材的半導體製程技術而演變出來的體型微加工技術(bulk 

micromachining)與面型微加工技術(surface micromachining)，還有後

來由德國科學家發展用以製造微結構的微光刻電鑄模造技術

(LIGA)。體型微加工主要是利用物理或化學方式，以等向或非等向的

乾式或濕式蝕刻技術，在基材矽晶圓(silicon wafer)或矽晶片(chip)上

去除材料以形成期望的三維幾何微結構。面型微加工主要是在基材上

一層一層地沈積材料，透過選擇式蝕刻的方法來建構懸浮式的薄膜機

械結構。LIGA 技術則是利用 X 光進行厚膜光阻之微影來製作出期望

的圖案，接著利用電鑄各種金屬翻模製作母模，最後再以微成形技術

大量生產各種微結構。這三項技術各有其優缺點，但由於 LIGA 技術

可滿足微機電元件高深寬比且複雜的三維形狀之要求，致使它成為最

被廣泛討論的技術[2,3]。 

雖然 LIGA 技術可以製作高深寬比且複雜的微結構，但是由於使

用的光源為同步輻射 X 光，是一種取得不易且價格昂貴的光源，而

且用以遮擋 X 光之光罩的製作更是不易，因此才會有類 LIGA 技術的
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開發。類 LIGA 技術係利用其他光源取代 X 光來進行光刻術，主要技

術有紫外光微影、準分子雷射微加工(excimer laser micromachining)及

反應離子蝕刻(reactive ion etching, RIE)等。這些替代性的技術可以降

低成本，但同時也使得加工精度等級下降，光刻深度與深寬比降低，

不過這些影響對於精度和深寬比不苛求的少數微元件就顯得不是那

麼必要[3]。 

此外，LIGA 技術的微成形工程也存在一些困難性，如：冷卻收

縮與脫模的問題。就微成形工程而言，熱壓成形(hot embossing)與射

出成形(injection)是目前普遍用於製作塑膠微結構的成形技術，其方

法是將塑料加熱到玻璃轉換溫度(glass transition temperature, Tg)以上

的高溫，然後施予一壓力把融熔的塑料充填入具有微結構的模仁中，

待充填結束後通入冷卻液使模具、模仁與成形品冷卻，並同時維持壓

力以防止成形品於冷卻過程中，因密度變化而產生收縮的現象，最後

打開模具，脫模取出成形品。然而在冷卻脫模過程卻存在相當多的困

難，成為決定成形品好壞的最重要關鍵，如在冷卻過程中，因為模仁

與塑料的收縮率不同，使得模仁與成形品在微結構基部產生相對移動

與側向的接觸應力，造成冷卻時基部的剪切應力與脫模時的摩擦力，

因此導致模仁或成形品的微結構發生破損或是夾斷等缺陷，如圖

1-1[3,4]。 

隨著成形結構越細，深寬比越高，在冷卻脫模過程所產生的收縮

與缺陷問題也就越嚴重。如何有效的克服這個問題，使保有模仁的完

整性與成形品的轉印性，這將會是微成形技術能否高深寬比化、大面

積化的決定性關鍵，也會是促使 LIGA 技術或類 LIGA 技術可否邁入

工業化的重要一環。 

 
1.2 文獻回顧 

1980 年代以來，LIGA 技術發展日趨成熟，相對帶動微機電系統

在微結構成形技術的蓬勃發展，所以新型微結構成形技術之研究已成

為現階段亟待研發之領域。過去用於傳統塑膠生產的熱壓成形技術與
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射出成形技術，搖身一變成為塑膠微結構成形中最常被應用與討論的

技術。 

有關微熱壓成形技術方面，M. Heckele 等人提出熱壓成形由於具

備材料流動距離短(low material flow)與低流動速率(low flow rate)的

優點，可避免成形過程中殘留應力的產生，以及可成形更細小的微結

構，成為一種適合製造高精度與高品質塑膠微結構的成形技術。並可

藉由加大成形面積與自動化生產的方式來提高生產量與降低成本，以

彌補成形週期較長的缺點[5]。Holger Becker 等人針對高深寬比微結

構的熱壓成形，提出了以下幾點注意：熱壓模仁之微結構在側壁上的

粗糙度、微結構的側壁角、模仁和塑料間的化學介面與溫度係數四個

注意要項[6]。 

L. Lin 等人成功整合半導體製程與熱壓成形技術於 3D 微結構製

作，利用半導體製程技術將寬 31μm、高 21μm 金字塔型的微結構製

作在矽晶片上，再利用熱壓成形法，以具有微結構的矽晶片當作模

仁，重覆再生具有平滑表面的塑膠微結構[7]。S. Y. Chou 等人使用

15mm×18mm 的矽晶模仁以熱壓成形法製作寬度 10nm 與深寬比為 4

的奈米結構，其製程的可重複性以及矽晶模仁的使用壽命可達 30 次

以上。並提出若在更大面積的矽晶模仁上得到均勻熱壓成形微結構，

表面黏滯問題、成形最佳化、熱膨脹效應與多層對準問題等都得更深

入的研究[8]。 

為了得到高精度與高品質的塑膠微結構，對於塑料在熱壓成形過

程中的行為必須充分掌握。但由於市售的工程模擬軟體大都是針對大

尺寸的結構進行模擬分析，對於微小尺寸的結構，因為尺寸效應的關

係，無法透過比例縮放的方式，將微觀世界的微結構在軟體上進行模

擬。對此，有學者提出將微熱壓成形過程的模擬分為二個部分，一是

成形階段的模擬，另一是冷卻脫模階段模擬，如圖 1-2 所示[9]。 

在成形階段的模擬，Y. Hirai 等人利用 MARC 軟體，假設被加熱

到玻璃轉換溫度的高分子塑料呈現橡膠彈性體，為大形變且不可壓縮

的物體，模擬在充填微結構中塑料的變形機制，討論微結構的深寬比
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(aspect ratio)、塑料的初始厚度以及微結構的排列比例(duty ratio)對所

需壓力大小的關係，並成功製做出寬 100nm 高 860nm 的微結構[10]。

M. Worgull 等人基於熱壓成形製程與射壓成形製程有極相同的參數

存在，所以藉由 MOLDFLOW MPI 軟體模擬成形過程中融熔塑料的

流動行為、高收縮的區域、壓力分佈與殘留厚度[9]。 

在冷卻脫模階段的模擬，M. Worgull 等人利用 ANSYS 軟體對熱

壓脫模行為進行模擬，視塑料為一個黏彈性材料的物體，討論脫模過

程中可能對微結構造成傷害的各種因素，包括模仁的的熱行為、模仁

與成形品間的摩擦係數、成形溫度、脫模溫度、冷卻時間、脫模速度

以及熱壓力，並從模擬的結果證實摩擦係數是造成微結構在脫模過程

主要傷害的原因[9]。N. Huber 等人藉由 ABAQUS 軟體，假設塑材是

均質、線性等向熱彈性材料，以有限元素法模擬熱壓成形脫模時應力

分佈，包括基板的配置與否、摩擦力、殘留層厚度以及基板種類對應

力分佈的影響[11]。 

此外，Y. Hirai 等人更進一步地利用數值摸擬方法，考量塑料行

為情形做不同的假設，模擬溫度對奈米熱壓過程中應力分佈的影響，

從最開始的熱壓階段，到後來的冷卻與最後的脫模階段，並且提出保

壓不宜持續到玻璃轉換溫度以下，且緩慢的冷卻將有助於殘留應力釋

除的效果[4]。 

在微射出成形技術方面，Y.C. Su 等人以微射出成形技術，將具

有金字塔型微結構的矽模仁成功轉印在高分子塑料上，並且利用模擬

結果與實驗相互對照，研究融熔高分子塑料在模穴內的流動行為，結

果發現溫度是影響成形品質的重要關健[12]。L. Yu 等人亦使用實驗

與數值模擬的方式研究微射出成形技術，使用結合了動量方程式

(momentum equation)與 Hele-Shaw 模型(Hele-Shaw model)的混合模擬

方法，增加模擬結果的正確性，並提出模具與融熔塑料的熱傳係數與

射速將會是決定充填深度的重要因素[13]。 

 
1.3 研究動機與目的 
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本研究室利用半導體製程的蝕刻與摻雜之技術，並同時引入電阻

發熱的觀念，發展一項具有微結構且可透過施加電壓產生自我發熱功

能的矽基材模仁，冀望能在熱壓成形或射出成形的冷卻脫模階段，施

加電壓使模仁產生發熱的效果，藉此釋除殘留在微結構中的熱應力，

並且減少在冷卻過程中模仁因為不同收縮率而產生的夾持問題，讓模

仁與成形品能順利進行脫模。利用這樣的概念不但沒有 LIGA 技術中

使用昂貴 X 光光源與光罩製作不易的問題，並且也可省去電鑄翻模

的過程，更可減少成形不佳的產生。 

然而對於微加熱器的適當發熱功率大小、發熱時間長短以及最佳

脫模溫度條件等的獲得，仍無法單憑實驗以確切掌握。因此本研究的

目的在於利用數值模擬的方式，模擬在微成形冷卻過程中，模具、模

仁與成形品之溫度場變化，以及分析微加熱器的發熱功率大小、發熱

時間長短對溫度、熱應力的關係。藉由這些結果以掌握成形品的應力

變化，並找出最佳的脫模溫度條件，以做為實驗以及實際應用矽基模

仁技術進行微行成時的參數。 

 
1.4 研究方法 

本研究使用市售的工程分析軟體－ANSYS 進行微成形過程中冷

卻脫模階段的數值模擬研究。在開始做模擬之前，有關於材料性質資

料的獲得，如模具、矽基材模仁與成形品的材料(如：PMMA)物性，

基本上是利用文獻資料搜尋來取得[14,15,16]。在條件參數的設定方

面，如：矽基材模仁的發熱功率、冷卻過程時熱壓系統當時的模溫與

水路的溫度、空氣對流係數，係假設系統環境處於自然狀態之下並且

引入實驗室學長與自行實驗的資料做設定[17]。 

模型的建構與模擬的流程，首先是模擬三維的熱壓系統之溫度變

化與分佈，透過實驗數據資料與熱傳理論計算的方式，計算冷卻模擬

之水路對流係數參數，並比對模擬與實驗的結果，然後再利用這個對

流係數當作邊界條件參數，模擬在熱壓的冷卻階段中，晶片通電發熱

過程之晶片與成形品隨時間的溫度變化，籍此求出晶片的發熱功率、
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發熱時間點與發熱時間長短三者之間的關係，以便利用在實際的實

驗。 

在脫模模擬部分，針對由於冷卻過程以及矽基材模仁和成形品之

收縮率所造成的收縮夾持進行研究。觀察隨溫度變化下，模仁與成形

品的應力分佈，期能推算模仁可能的壽命與成品形可能產生的變形或

斷裂。 
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圖 1-1 冷卻脫模步驟會產生因收縮率不同而互相挾持之缺陷 [4] 

 

 

圖 1-2 熱壓步驟示意圖 [9] 
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第二章 理論與基礎 

2.1 高分子材料物性 
2.1.1 高分子材之簡介與分類 

高分子(polymer)這個名稱衍生於希臘語中”poly”和”mer”，原意

為”許多的單位”。以現今的科學方法解釋，高分子是一種由許多單體

以共價鍵的方式組合而成的巨大分子量之物質。在自然界中也有很多

天然的高分子，如：蛋白質、澱粉、纖維、橡膠、石墨等。此外，科

學家也透過人工合成方式製得各種高分子物質，如：各種合成橡膠、

塑膠、纖維等[18]。 

在這麼多的高分子物質中，有關其分類依觀點的不同而有不同，

通常分成橡膠(elastomer)、熱固性塑膠(thermoset)以及熱塑性塑膠

(thermoplastics)三大類[19]。橡膠的分子鏈屬於輕度交聯的網狀結構，

在室溫下有很好的彈性，即使在很小的外力作用下，也可產生很明顯

的變形效果，外力釋除後，可迅速恢復原狀。熱固性塑膠的分子鏈結

構經加熱產生交聯反應，形成緊密的網狀結構，並且固化定型，冷卻

後即使再次受熱也不會軟化，若溫度過高則會裂解。熱塑性塑膠的分

子鏈結構屬於線型或分枝型，可依其三次結構細分為結晶性或不定形

兩類。在室溫下熱塑性塑膠呈固體狀態，經加熱會軟化流動，冷卻則

成型固化，具有可逆性。 

 
2.1.2 高分子塑料之相關性質 

高分子塑料在熱壓過程中，經歷複雜的溫度與壓力變化歷程，導

致塑料不僅有相變化發生，也有變形、材料性質的改變。以下列出了

幾種在加工過程中需注意的材料性質[18,20]。 

1. 比熱(specific heat) 

比熱代表材料儲存熱量的能力，也代表欲使單位質量的材料提高

單位溫度所需能量，SI 單位為 J/(kg·K)。若比熱愈大，則材料溫度愈

不容易變化，反之亦然。在加工過程中，可利用這個性質加以計算材

料欲達到需求溫度需再加多少熱量或是需移走多少熱量。不僅如此，
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當比熱與溫度做圖時，將可求出該材料的玻璃轉移溫度。 

2. 熱傳導係數(thermal conductivity, Tc) 

熱傳導係數是材料熱傳導的能力。熱傳導係數高的高分子，其熱

傳導的效果愈佳，在加工過程中溫度也會比較均勻，較不會有熱量局

部堆積而造成的熱點產生。高分子塑料的熱傳導係數較一般材料來的

低，當發生相變化時會有明顯的變化，通常會隨著溫度上升而增加，

對於結晶性塑料會特別明顯；對於不定形塑料的熱傳係數則隨溫度變

化較為平緩。 

熱傳係數與比熱攸關高分子的熱傳、冷卻性質，同時也會對冷卻

時間長短產生影響。 

3. 熱膨脹係數(thermal expansion) 

指在一定溫度變化下，當試片受加熱或冷卻時，試片會有相對於

原長度增加或減少的改變量，而這改變量將會隨著溫度變化的程度而

呈正比。以數學式表示膨脹係數α，則 

( )if TTL −
=

δα        (2-1) 

式中δ為伸長量，L 為試片原長度，Ti和 Tf分別為初始溫度與後來溫

度。 

4. PVT 關係(PVT relationship) 

壓力-比容-溫度關係，簡稱 PVT 闗係，是在加工過程中另一項重

要的材料性質。比容為密度的倒數，在加工過程中，會隨著相變化、

溫度、壓力而改變。高分子的 PVT 關係卻可透過 PVT 量測儀取得，

並由數據取得決定 PVT 方程式的參數而加以定量化。 

5. 彈性模數(elastic modulus) 

彈性模數定義為 

ε
σ

=E          (2-2) 

式中σ與ε分別代表應力與應變。一般而言，只要材料不超過其彈性

區域，則這原理都可成立。然而，高分子塑料的彈性模數是溫度的函

數，隨著溫度升高而下降，如圖 2-1。 
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2.2 塑料的流變行為 
2.2.1 流變學簡介 

流變學(rheology)是一門研究物質的變形與流動特性關係的科

學，提供物質在變形及流動過程中的持續性、動量與能量等之關係。

絕大多數的高分子加工過都要經歷溫度與壓力變化，受熱後的融熔高

分子物性介於固體與流體間，具有複雜流變行為的黏彈體，對於想要

研究高分子之材料特性或加工特性的人來說，流變學成了不可缺少的

工具。 

高分子流體有一些典型的流變現象，如：爬杆效應、模口膨脹

[21]。爬杆效應如圖 2-2，將高分子流體置於燒杯中，以一攪拌器攪

拌時，接近攪拌器的液面會較高，周圍較低，且流體有向上爬上攪拌

器的現象產生，當攪拌速度愈快則爬上的高度也就愈高。模口膨脹現

象是在當高分子流體被從一管中擠出後，流體為了平衡應力而產生膨

脹的現象，如圖 2-3 所示，有時膨脹程度可高達 400%。其他像是虹

吸管現象、迴流現象等，也都是在高分子流體中可觀察到的現象。 

 
2.2.2 流變之力學模型[18,22] 

1. Maxwell 模型與一般化 Maxwell 模型 

Maxwell 模型是由一個彈簧與一個阻尼兩者串連而成，如圖

2-4(a)。當模型受到外應力σ作用時，彈簧與阻尼將同時受到與外應

力大小相同的應力，即 

dampingSpring σσσ ==       (2-3) 

而模型的總應變γ會等於彈簧與阻尼的應變和，即 

dampingSpring γγγ +=        (2-4) 

將(2-4)對時間微分 

dampingSpring
dampingSpring dt

d
dt
d

dt
d γγγγγ

&& +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    (2-5) 

又彈簧和阻尼的應力-應變關係各可表示成 
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SpringSpring Gγσ =        (2-6) 

dampingdamping γησ &=        (2-7) 

利用(2-6)、(2-7)改寫(2-5)得到 Maxwell 模型的微分方程式 

η
σσγ

+=
dt
d

Gdt
d 1        (2-8) 

假設在時間為 t = 0 時施加起始應力σ0，並保持應變不變，即γ

= γ0或 0=dtdγ 的情形下，則(2-8)可改寫成 

01
=+

η
σσ

dt
d

G
       (2-9) 

並解得應力緩和σ(t)(stress relaxation)為 
( ) λη γσσ tGt Geet −− == 00)(      (2-10) 

式中 Gηλ = ，其單位為時間，稱為緩和時間(relaxation time)。因而模

型的緩和模數(relaxation modulus)可表示成 
λ

γ
τ tGettG −==

0

)()(       (2-11) 

而一般化的 Maxwell 模型則是並聯 n 個以上的 Maxwell 模型構

成，如圖 2-4(b)，每一各別 Maxwell 模型的緩和模數可以表示為 
it

ii eGtG λ−=)(        (2-12) 

其緩和時間可表示成 iii Gηλ = 。於是，總模數 G(t)等於 n 個模數的總

和，可表示成 

∑∑
=

−

=

==
n

i

t
i

n

i
i

ieGtGtG
11

)()( λ      (2-13) 

假如 n 很大時，則每一各別模數的總和可以用連續緩和時間分佈

(continuous distribution of relaxation time) G(λ)的積分形式來表示， 

∫
∞ −

=
0

)()( λλ λdeGtG
t

      (2-14) 

2. Voigt 模型與一般化 Voigt 模型 

Voigt 模型是由一個彈簧與一個阻尼兩者並聯而成，如圖 2-4(c)，

有時也稱為 Kelvin-Voigt 模型。當模型受外應力σ作用時，假設有一
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對橫桿支撐著彈簧與阻尼，使得兩者的應變量永遠相同，並等於模型

所受的應變γ，即 

dampingSpring γγγ ==        (2-15) 

而模型所受的外應力將由彈簧與阻尼分別承擔，即 

dampingSpring σσσ +=       (2-16) 

利用(2-6)、(2-7)改寫(2-16)得到 Voigt 模型的微分方程式 

γγησ G+= &         (2-17) 

假設在時間為 t = 0 時施加固定荷重而產生固定應力σ=σ0，可

解得(2-16)的蠕變函數 
( )( )ησγ Gte

G
t −−= 1)( 0       (2-18) 

又彈簧的順應性(compliance) J 可表示成 

G
J 1
=        (2-19) 

所以(2-18)可改寫成 
( )( ) ( )θη σσγ tJt eJeJt −− −=−= 11)( 0
1

0     (2-20) 

模型的蠕變柔量函數 J(t)可表示成 

)1()()(
0

θ

σ
γ teJttJ −−==      (2-21) 

式中 ηθ J= ，其單位為時間，稱為遲延時間(retardation time)。 

而一般化的 Voigt 模型是由 n 個 Voigt 模型串聯而成，如圖

2-4(d)，每一各別 Voigt 模型的蠕變柔量為 

)1()( it
ii eJtJ θ−−=       (2-22) 

其遲延時間可表示成 ii Jηθ = 。於是總蠕變柔量 J(t)於於 n 個蠕變柔量

的總和，表示成 

)1()( it
ii eJtJ θ−−=       (2-23) 

當 n 很大時，可以積分形式來表示 
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∫
∞ −

−=
0

)1)(()( θθ θ deJtJ
t

    (2-24) 

J(θ)即為連續遲延時間分佈(continuous distribution retardation time)。 

 
2.3 熱分析 
2.3.1 能量守恆 

在熱分析裡，熱力學第一定律－能量守恆是一項重要且有用的工

具。當應用能量守恆時，必須先定義控制體積，在空間中產生一被控

制表面所包圍的區域，能量與物質可以進出這表面，如圖 2-5。圖中

的符號 inE& 和 outE& 代表在瞬間進出控制體積的熱能與機械能。 genE& 代表

能量產生，將在控制體積內，其他形式的能量(如：化學能、電能、

電磁能或核能)轉換為熱能。 stE& 代表在控體積內的能量變化率。因此，

能量守恆的通式可表示成 

stoutgenin EEEE &&&& =−+      (2-25) 

亦可改寫成在一區段時間 tΔ 的表示式 

stoutgenin EEEE Δ=−+      (2-26) 

 
2.3.2 熱傳遞的形式 

在自然界中，只要物體中或物體間有溫度差的存在，則熱傳遞就

會發生。熱傳遞的形式有三種[23,24]：熱傳導(conduction)、熱對流

(convection)與熱輻射(radiation)，如圖 2-6。 

 

1. 熱傳導 

當物體內具有一溫度梯度的存在時，該物體內就會藉由分子的活

動行為產生能量輪送之現象，使能量由較高溫區域傳遞到較低溫區

域，此種能量傳遞的方式稱為熱傳導。以二維座標為例，由 Fourier

的定律中得知透過傳導之熱傳率為： 

X
TkAqX ∂
∂

−=        (2-27) 
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Y
TkAqY ∂
∂

−=        (2-28) 

其中負號代表能量由高溫傳送到低溫，qX 和 qY 分別為表示熱傳率在

X 方向與與 Y 方向上之分量，k 為該物體的熱傳導係數，A 是物體的

截面積， XT ∂∂ 和 YT ∂∂ 為溫度梯度。若以每單位面積熱傳率表示，

Fourier 定律也可寫成： 

X
TkqX ∂
∂

−=′′        (2-29) 

Y
TkqY ∂
∂

−=′′        (2-30) 

式中 Aqq XX =′′ 和 Aqq YY =′′ 分別是X方向和Ｙ方向的熱通量(heat flux)。 

 

2. 熱對流 

熱對流是當一流體流經某個物體表面，由於流體與物體間存有溫

度差，因而產生能量由流體傳遞到物體表面(或由物體表面傳遞到流

體)的現象。假定介於流體和表面的熱對流係數為 h，根據牛頓的冷卻

定律，則熱對流的方程式可表示成 

)( fs TThAq −=       (2-31) 

其中 Ts和 Tf分別為物體表面的溫度與流體的溫度。 

 

3. 熱輻射 

熱輻射是由於物質具有有限溫度而發生連續放射能量的行為。當

具有不同溫度的兩個物體相接近時，能量可以透過輻射的方式進行傳

遞，即便是在真空的環境下。簡單來說，表面上所有散出的能量為： 
4

sTq εσ=′′        (2-32) 

q ′′是表面上單位面積的熱能率，ε是表面的輻射率，介於 0 <ε< 1，

σ是 Stefan-Boltzman 常數，(σ=5.67×10-8W／m2．K4)。 

 
2.3.3 穩態傳熱與暫態傳熱 
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在熱分析的問題裡，依時間因素可以區分為穩態傳熱與暫態傳熱

兩大頪。在穩態傳熱分析裡，系統內任一節點溫度均不隨時間而變

化，且此時系統內之淨熱傳率為零，即流入系統內的熱量與系統內產

生的能量等於流出系統外的能量。運用能量守恆原理和有限元素概

念，將穩態熱分析的能量平衡方程式以矩陣形式表示， 

[ ]{ } { }QTK =        (2-33) 

式中 [ ]K 代表傳導矩陣，包括熱傳導係數、對流係數及輻射率等； 

{ }T 代表節點溫度向量； 

{ }Q 為節點熱傳率向量，包括熱生成。 

在暫態傳熱分析裡，系統內的任一節點溫度、任一節點熱傳率、

系統邊界條件以及系統內能均會隨時間而產生變化，這個變化會一直

持續，直到穩態為止。常見的暫態傳熱分析多為加熱過程與冷卻過程

之問題，例如：一鋼錠放入熱爐內進行加熱，然後再由熱爐內移出且

暴露於大氣中，鋼錠的能量將透過對流或是輻射方式由其表面傳到大

氣和周圍環境，並且能量也同時以傳導的方式由鋼錠內部傳到表面。

同樣地，運用能量守恆原和有限元素概念理，將暫態熱分析的能量平

衡方程式以矩陣形式表示， 

[ ]{ } [ ]{ } { }QTKTC =+&      (2-34) 

式中 [ ]C 代表比熱矩陣，考慮系統內能的增加； 

{ }T& 代表溫度對時間的導數； 

[ ]K 代表傳導矩陣，包括熱傳導係數、對流係數及輻射率等； 

{ }T 代表節點溫度向量； 

{ }Q 為節點熱傳率向量，包括熱生成。 

然而在很多工程問題裡，材料的性質與系統的邊界條件也往往會

受到各種因素影響，因此必須考量非線性。以熱分析而言，主要有下

列幾種情況必須考慮做非線性的熱分析： 

(1) 材料的熱性質會隨溫度產生變化，如比熱、熱傳導係數等； 

(2) 邊界條件隨溫度變化，如對流係數等； 
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(3) 含有非線性單元； 

(4) 考慮熱輻射。 

而非線性熱分析的能量平衡方程式以矩陣型式表示為， 

( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( ){ }TQTTKTTC =+&     (2-35) 

 
2.5 熱應力與熱應變 

在熱分析結束後，除了觀察溫度變化、能量的損失或獲得、溫度

梯度與熱通量外，亦可能希望知道溫度變化的結果將對系統產生何種

影響。在材料力學[25]裡，當溫度變化時，考慮一置於光滑水平面之

上的均勻斷面均質桿件，如圖 2-7(a)所，因為不受任何限制，所以當

溫度發生變化 TΔ ，則可發現桿件伸長或縮短了 Tδ ， Tδ 與溫度變化 TΔ

及長度成正比，以數學式表示， 

( )LTT Δ=αδ        (2-36) 

式中α為材料之熱膨脹係數(coefficient of the expansion)。 

由於溫度變化時，亦同時產生一應變 LTT δε = ， 

TT Δ×=αε        (2-37) 

因為應變 Tε 是隨溫度變化所產生，故稱之為熱應變(thermal strain)。 

假定相同材料，相同長度的桿件，將兩端限制，如圖 2-7(b)所示.

在開始情況，桿件並未受到任何應力或應變，當溫度發生變化 TΔ 但

桿件因受限制而無法變形，故桿件之變形量 Tδ 為零，且其內部即產生

壓應力或張應力 Tσ ，以數學式來表示，則 

( )TEE TT Δ−=−= αεσ       (2-38) 

式中負號表示，當溫度升高時，材料膨脹受到限制，材料的熱應力為

負值；反之，當溫度降低時，材料收縮受到限制，材料收縮受到限制，

材料的熱應力為正值。這種因為溫度變化但受限制而產生的應力 Tσ ，

即稱為熱應力(thermal stress)。 
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圖 2-1 彈性模數與溫度關係圖 [20] 

 

 

圖 2-2 爬杆效應 [21] 

 

 

圖 2-3 模口膨脹效應 [21] 
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圖 2-4 流變之力學模型 [18] 

(a)Maxwell 模型；(b)一般化 Maxwell 模型； 

(c) Voigt 模型；(d)一般化 Voigt 模型 
 

 

圖 2-5 熱力學第一定律：能量守恆 
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圖 2-6 各種熱傳遞形式 [23] 

 

 

圖 2-7 溫度變化與熱應力之關係 [25] 

 

(a) (b)
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第三章 溫度量測與模擬 

3.1 溫度量測實驗 

在開始進行模具冷卻與微加熱器發熱的溫度變化量測前，將先針

對所使用的熱壓機以及熱壓的過程做簡單的介紹，然後才開始進行各

種溫度的量測。 

 
3.1.1 熱壓步驟 

微熱壓成形的實驗裝置是使用實驗室自行開發組裝的熱壓機，其

實體如圖 3-1、3-2 所示，系統的示意圖如圖 3-3 所示，而熱壓實驗的

操作主要是由溫度與力量控制程式來執行。在熱壓機系統的實驗前檢

查工作以及塑料與矽模仁的準備工作就緒後，便可啟動程式進行塑膠

微結構的熱壓。 

熱壓的步驟共可分為四個步驟[17,26]： 

a. 塑料加熱與初始力量施加：在這階段中，首先將熱壓的塑料放置

在具有微結構的矽模仁之上，並且放入熱壓機系統內，固定塑料

與模仁於模具中心位置。然後加熱模具，使塑料與模仁均勻受熱

直到熱壓溫度 140℃。在加熱過程中，須施加一初始力量 100kgf

在塑料的表面，以防止塑料因受熱而產生形變。當溫度達到熱壓

溫度時，需持溫數秒以使系統溫度能平均分佈，然後才進行熱壓

成形。 

b. 熱壓成形階段：在這階段中進行塑膠微結構的熱壓成形，以持溫

持壓的狀態，施加 5MPa 的壓力將經加熱融熔的塑料擠壓充填入

具有微結構的矽模仁之內，而溫度與施加力量的控制全由熱壓控

制程式來即時監控，確保這階段內的溫度與力量能保持在與實驗

設定參數相同的條件下。 

c. 冷卻保壓階段：當熱壓成形階段結束後，熱壓控制程式會自動發

出音訊通知即將進入冷卻保壓階段，同時自動切斷模具加熱棒的

電源，然後透過手動方式開啟模溫機(圖 3-4)進行熱壓系統冷卻。
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此時，熱壓機也會以 5MPa 的壓力施加在成形品的表面，對成形

品進行保壓的動作，防止其在冷卻過程因密度變化而造成收縮的

現象。在冷卻保壓階段的同時依冷卻的溫度變化，通電施加功率

在具有微加熱器的矽模仁上，使模仁產生局部發熱的效果，進而

解決脫模時因收縮夾持而造成模仁或成形品的微結構受損與破壞

之問題。 

d. 開模：當到達冷卻保壓的時間 30 秒後，持續通入冷卻水使熱壓系

統到達開模設定溫度 60℃，熱壓控制程式便會自動開模以方便取

出具有微結構的塑膠成形品。 

熱壓微成形實驗的操作過程大致如上所述，在整個操作過程之各

種實驗參數設定，統一列於表 3-1 中，溫度與力量控制變化如圖 3-5

所示。 

 
3.1.2 模具冷卻量測 

由於在熱壓過程中，冷卻脫模階段扮演決定成形品成功與失敗的

重要關鍵，透過實際量測熱壓過程之模具系統的溫度變化，進而可計

算在冷卻模擬的水路對流係數參數，並可比較模擬與實驗結果的正確

性，以便增加後續發熱模擬之正確性。 

在這量測中，主要量測溫度的變化量測點共有三個，分別位於上

模座與塑料接觸之上模座表面、塑料與矽模仁接觸之模仁表面以及下

模具與矽模仁接觸之下模座的溫度變化。在量測過程中，為避免受到

來自接觸面但非量測點的溫度變化影響，使用大小比溫度感測器大約

五倍的絕熱膠帶來作隔絕之用途，並同時可固定溫度感測器在量測點

之上，實驗結果如圖 3-6 所示。 

 
3.1.3 微加熱器發熱之量測 

考慮矽模仁上之微加熱器實際工作狀態和之後與模擬結果比較

的需要，所以進行微加熱器發熱之溫度量測實驗，觀察微加器發熱對

熱壓系統在冷卻過程的溫度變化。採用與模具冷卻量測之相同的方
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法，主要量測微加熱器對模仁表面溫度變化。然而在量測的過程中，

溫度感測器可能會受到矽模仁表面的微加熱通電之電路導通影響，於

是在量測點上使用一薄層的鐵氟龍當作絕緣層，以隔絕電路導通之困

擾。首先進行一次熱壓與冷卻，目的在與模具冷卻結果比較，確保鐵

氟龍不對量測結果造成影響，接著再將模具只做加熱但不熱壓，防止

再度熱壓造成導通現象。然後在之後的冷卻過程中，施予不同的定電

壓大小，觀察在適當電壓下可產生明顯的效果，接著再利用這適當功

率進行不同施加電壓的方式，如圖3-7。實驗的結果如圖3-8(a)和3-8(b)

所示。 

 
3.2 模型的建構 
3.2.1 材料物性值的取得與決定方法 

熱壓機的上下模座具有加熱與冷卻通道設計，其材質為無氧銅，

加熱的設計是使用加熱棒，材質主要為鎳-鉻絲的合金材料，而冷卻

通道的設計是使用經過模溫機控制溫度的一般自來水。透過文獻資料

的搜尋，將模擬過程所需的各種材料之材料性質一一找出。 

在矽模仁部份，採用<110>的矽晶片，經過各種半導體製程的技

術，製作出具微結構的陣列與微加熱線路的矽基材模仁。從文獻的資

料中發現，不同類型的矽之基本材料性質相差不多，所以採用最一般

的矽材質做為模擬的考慮對象。 

熱壓的材料部分，由於在市面上壓克力材料的種類繁多且依功能

目的也大不相同，因此採用一般通用的壓克力材料之材料性質當作在

模擬時高分子材料的設定參考。其材料性質是透過文獻資料獲得。模

擬過程所需使用的各種材料之材料性質統一列在表 3-2 中。 

 
3.2.2 實體模型建構 

根據熱壓機設備的上下模座、加熱棒與冷卻通道之實際尺寸與相

對位置，建立出三維熱壓機系統的實體模型。並且加入矽模仁與塑料

的實體於熱壓機上下模座之中心位置，詳細繪出模仁表面的微加熱線
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路實驗有的線長與線寬。建立後的模型尺寸大小列在表 3-3，模型圖

如圖 3.9 所示。 

使用三維的熱傳元素 Solid70(圖 3-10)，輸入各種材料之材料性

質，然後分別設定在各對應的實體上，並且利用 ANSYS 的 free mesh

功能將實體模型網格化，完成整個實體模型的建構，如圖 3-11。 

 
3.3 模具冷卻的模擬 
3.3.1 初始條件與邊界條件的設定 

模擬過程採用暫態溫度分析的設定，根據模具冷卻實驗量得的溫

度變化，模擬開始冷卻降溫到開模溫度前之溫度變化，設定暫態模擬

的總時間為 100 秒，時間步進最大為 5 秒，最小為 2.5 秒。觀察在這

段時間內矽模仁與成形材料的溫度變化，並且比較模擬結果與實驗量

測結果之差異。而模具冷卻模擬的初始條件與邊界條件設定為： 

 初始條件 

根據表 3-1 實驗參數所示，將熱壓系統加熱到 140℃後以持溫持

壓的狀態進行熱壓成形階段，然後再進行冷卻保壓階段。因此在冷卻

保壓階段的開始，熱壓系統係以 140℃的溫度開始冷卻，即模擬時設

定熱壓系統的初始條件為溫度 140℃。 

 

 邊界條件 

1. 空氣：由於在實驗過程中，模具與大氣皆保持在自然狀態下的

接觸，並未使用風扇迫使空氣產生強制對流。根據熱傳書本[24]

的內容資料顯示，氣體在自然對流的對流係數(2~25W/m2．K)

相對於液體在強制對流(100~20000W/m2．K)顯得甚小，且在

熱壓過程中，矽模仁與成形品位於模具的中心處，與空氣的接

觸面積相對的很小，空氣對其影響甚小。因此假設系統處於絕

熱的條件下，忽略空氣對模仁與成形品的影響。 

2. 絕熱板：在模具與熱壓機基座的接觸面上設置有隔熱板，以防

止模具升溫時熱量由模具傳到熱壓機機台或是避免溫度分佈
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不均等問題。假設使用的絕熱板可完全絕熱，設定絕熱條件在

模型之絕熱板所對應的位置。 

3. 冷卻水路：假設冷卻水快速通過熱壓系統，設定冷卻水路與模

具的表面溫度，以定溫 30℃取代實際應有的入口與出口溫度

差。而對流係數的設定，根據熱傳學的理論，對流係數是一個

會受流體本身的性質(例如：密度、黏度、導熱度與比熱)、流

經物體的表面幾何以及流體流動狀況影響的變化函數。所以利

用在模具冷卻實驗量測的各種數據資料，取模具開始冷卻到開

模溫度之時間溫度變化歷程，利用 3 種時間分段的方式：0~100

秒、每 50 秒以及每 25 秒，以熱傳理論計算平均對流係數(表

3-4)。而設定冷卻水路之對流邊界條件在冷卻水路管的管壁面

上。 

 
3.3.2 模擬結果與討論 

從模具冷卻實驗量測的結果(圖 3-6)與模擬分析的結果(圖 3-12)

中發現，上下模具與矽模仁表面在冷卻過程的溫度變化均很相近，可

見在成形品和矽模仁各自為 0.5mm 的厚度下，溫度變化並無太大的

差別。 

以矽模仁與成形品接觸面上之模仁溫度的實驗量測結果以及在

模擬分析的模仁與成形品接觸面上之中心數值結果做為實驗與模擬

比較的參考，如圖 3-13 所示。從圖形上可以發現，模擬的結果與實

驗結果仍有些許的誤差，推斷造成這誤差可能有以下幾種： 

1. 材料性質：首先，模具材料設定是參考在模具製造時所使用

的材料做為設定，但其本身的材料性質是否能真正符合文獻

搜尋的數據資料。在加熱棒部分，其本身是一合金材料，外

圍受到氧化物或是陶瓷等多種材料的包覆，而造成對該材料

性質的設定就變成非常困難。最後，在壓克力材料部分上，

由於採用一般通用的壓克力之材料性質做設定當作參考，其

實可再透過實驗方式求得材料本身更正確的資料以增加模擬
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過程的精確性。 

2. 對流係數：在計算模擬所需的對流係數參數值時，會使用到

實驗量測數據資料，但這些實驗數據資料亦有可能受到在實

驗時人為或儀器造成的誤差或量測點與模擬比較點不對等的

影響，而使得結果不同。另外像是邊界條件的水路入口與出

口溫定設定，還有冷卻通道表面可能有的氧化層、冷卻水的

流動狀況等，也均可能造成實際對流係數與推算的對流係數

不同，使得模擬與實驗有不同的原因。 

3. 網格：網格類型、網格尺寸與網格密度的改變均會對模擬結

果的正確性造成影響。然而對於提高元素的數目也將造成計

算所需時間以及空間使用相對提高。 

雖然模擬結果與實驗結果不盡相同，但透過將實驗量測到的數據

資料以分段方式計算平均對流係參數值之模擬結果發現，當分段的數

目提高將可增加與實驗結果的相似性。因此選擇以每 25 秒分段方式

的平均對流係數參數做為之後在微加熱器的模擬之冷卻水路的邊界

條件設定。 

 
3.4 微加熱器的模擬 
3.4.1 初始條件與邊界條件的設定 

微加熱器的模擬一樣採用暫態溫度分析的設定，條件設定成與模

具冷卻之溫度模擬的初始條件與邊界條件相同，使用每 25 秒分段方

式的平均對流係數當做冷卻水路條件，額外再施加一個微加熱器的負

載。而微加熱器的發熱是以使用熱通量的負載當作設定，設定在矽模

仁表面的微加熱線路面積上。設定三種不同定功率(15W、30W 和 45W)

做為微加熱器之發熱功率設定，和三種不同類型的微加熱線路(線寬

為 100μm、200μm、300μm，線長均為 85.40mm)，依各種不同線寬的

微加熱線路，對原模型做適當的修正，然後將功率除以線寬求得各對

應的熱通量參數值，施加邊界條件在矽模仁的微型加熱線路上。之後

再以四種不同施加功率的方式，如圖 3-7，模擬微加熱器在不同發熱
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功率、不同發熱時間點與不同發熱時間長短對模仁與成形品的溫度影

響。 

 
3.4.2 模擬結果與討論 

以矽模仁表面為量測與觀察點，由微加熱器發熱之量測結果(圖

3-8(a))與模擬分析結果(圖 3-14)中皆可以看到，當電壓提升或是功率

提高，可使得微加熱器在冷卻過程中所產生的升溫效果愈明顯，然而

在這電壓或功率的施加同時也需注意其對微加熱器線路的影響，避免

因電壓或功率施加過大而導致微加熱器受損，降低了矽模仁的使用壽

命。 

針對三種不同線寬相同線長，施加相同功率所造成的升溫效果做

討論，發現雖然線寬不同，但所造成的升溫效果差異不大，如圖 3-15。

但如果以電阻定義式 

A
LR ×= ρ        (3-1) 

式中 R 為電阻，ρ為電阻率，L 為線長，A 為截面積。探討各線寬對

應的電阻大小。在不考慮實際晶片製作上的誤差與不穩定因素，將ρ

設定為定值，且將植佈的深度考慮為相同，A 會與線寬成正比，所以

隨著線寬愈大，微加熱器的電阻值會愈小。然後再考慮與電阻(R)、

電壓(V)、功率(P)之關係式 

R
VP

2

=         (3-2) 

若以施加相同定電壓的條件，則線寬較大的微加熱線路將可以得到較

大的功率，進而有較大的升溫效果。 

在四種不同施加電壓(功率)的方式中，同樣以矽模仁表面為量測

與觀察點，由實驗結果圖(3-8(b))與模擬分析結果(圖 3-16)裡均可以觀

察到相同的趨勢，在施加後的數秒，矽模仁表面均會產生出比冷卻降

溫而加熱器不發熱時較高的溫度，且其變化的曲線也會與施加電壓

(功率)的四種方式接近。更可以在模擬的結果中發現，第(2)、(3)、(4)

三種施加功率所產生的溫度變化會落在冷卻降溫與第(1)種施加功率
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的溫度變化之間，並不會因為在冷卻過程的中途才施加而有較低的溫

度。然而在實驗量測的過程中並有沒這樣的情形產生，這主要是由於

定電壓與定功率的差別，在實驗裡是採用定電壓的方式給予微加熱器

產生熱量，但受微加熱線路品質的關係，當微加熱線路在冷卻過程

中，會因為溫度不斷的變化而產生阻值的改變，進而影響了功率的穩

定性，而且隨著矽模仁不斷重覆的使用後，微加熱器的阻值也會漸漸

改變，因此就會如同實驗的結果一樣，曲線並不一致，不過當關閉電

壓的施加後，溫度變化的曲線則又會回到與冷卻的曲線一致。 

進一步地從模擬的結果觀察當微加熱器發熱過程對矽模仁與成

形品的溫度分佈影響。以定功率 45W 之第(1)種施加功率方式為例，

圖 3-17 為微加熱器在施加功率之第 50 秒的矽模仁與成形品的厚度-

溫度分佈，和圖 3-18 為下模具(相當於矽模仁底部)、矽模仁表面與上

模具(相當於成形品底部)的時間-溫度變化。很清楚地看到因為矽的熱

傳導係數 124 W/m-K 比壓克力的 0.2 W/m-K 相差甚大，造成微加熱

器在發熱的過程中，成形品具有很大的溫度梯度，且在成形品底部的

溫度變化幾乎與在微加熱器不施加功率下的上模具冷卻溫度變化相

近。 

利用冷卻過程中微加熱器之發熱會在成形品產生溫度梯度的現

象，藉由數值模擬結以製作三種不同功率條件下之操作窗[27]。在繪

製操作窗之前，必須先設定所要控制的兩項重要操作參數，以及所要

觀察的現象或結果。所以針對微加熱器在冷卻過程的施加功率，選定

控制的兩項重要參數為施加功率時模具所對應的溫度，以及施加功率

以後的總施加功率時間。而所要觀察的現象為微加熱器發熱效果，此

效果能造成成形品與矽模仁接觸的表面之材料呈現融熔(高於 PMMA

的玻璃轉移溫度)，但成形品底面卻已開始慢慢固化，造成塑膠微結

構彷彿有種被黏貼在底材壓克力上的效果。完成後的操作窗，如圖

3-19 所示。由於施加功率較大，可造成升溫的效果愈明顯，因此可操

作的範圍也就愈大；反之，當施加率較小時，則可操作的範圍也就愈

小。最後考慮微加熱器在施加功率達最大可產生的溫度差所需的時
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間，所以將總施加功率時間的臨界線由 0 秒偏移到 10 秒位置，完成

最終的微加熱器操作窗，如圖 3-20。 
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表 3-1 熱壓實驗參數表[17] 

熱壓壓力 
(MPa) 

保壓壓力 
(MPa) 

熱壓溫度

(℃) 
熱壓時間

(s) 
保壓時間

(s) 
開模溫度 

(℃) 
接觸力

(kgf) 

5 5 140 30 60 60 100 
 

表 3-2 材料物性資料表 [14,15,16] 

 材料 材料性質 數值 

熱傳導係數 391 W/m-K 
比熱 0.385 J/g-℃ 模具 無氧銅 
密度 8.94 g/cm3 

熱傳導係數 11.3 W/m-K 
比熱 0.46 J/g-℃ 加熱棒 鎳鉻絲 
密度 8.41 g/cm3 

熱傳導係數 124 W/m-K 
比熱 0.702 J/g-℃ 
密度 2.329 g/cm3 

彈性係數 112.4 GPa 
Poisson＇s ratio 0.28 
熱膨脹係數,20℃ 2.49×10-6 mm/mm-℃ 

矽模仁 矽 

熱膨脹係數,250℃ 3.61×10-6 mm/mm-℃ 
熱傳導係數 0.2 W/m-K 

比熱 1.5 J/g-℃ 
密度 1.18 g/cm3 

彈性係數 3200 MPa 
Poisson＇s ratio 0.35 

成形品 壓克力 

熱膨脹係數,0~50℃ 70×10-6 mm/mm-℃ 
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表 3-3 熱壓系統尺寸 

長 180 mm 
寬 180 mm 模座 
高 50 mm 

加熱棒 直徑 10 mm 
熱壓機 

水路 直徑 8 mm 
長 14.5 mm 
寬 14.5 mm 矽模仁 
厚 0.5 mm 
長 14.5 mm 
寬 14.5 mm 成形品 
厚 0.5 mm 

 

表 3-4 對流係數參數設定 

 時間(秒) 對流係數(W/mm2) 

1 0~100 秒 0~100 3023.3×10-6 
0~50 3549.8×10-6 

2 每 50 秒 
50~100 2923.4×10-6 

0~25 3977.8×10-6 
25~50 3279.1×10-6 
50~75 2610.3×10-6 

3 每 25 秒 

75~100 3322.6×10-6 
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圖 3-1 熱壓機結構體 [26] 

 

 

圖 3-2 熱控機控制系統 [26] 
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圖 3-3 熱壓系統示意圖 [26] 

 

 

圖 3-4 模溫機 [26] 

A. 個人電腦：數據擷取系統、溫度與力量控制程式以及訊號處理

模組。 
B. 馬達控制箱：將電腦送出之訊號進行放大與編碼。 
C. 熱壓機結構體。 
D. 動態應變放大計：接收負荷計受壓之訊號，進行濾波放大。 
E. 達林頓電路：引入更大之電流以驅動繼電器控制加熱棒。 
F. K-type 溫度感測器。 
G. 模溫機：進行水冷卻。 
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圖 3-5 溫度與力量控制變化以及微加熱器施加功率圖 [17] 

(a)：加熱升溫，材料軟化 

(b)：熱壓階段 

(c)：保壓階段 

(c)

(b)

(a)



 34

 

圖 3-6 模具實際冷卻過程中上、下模座表面以矽模仁表面的溫度變化 

 
 

 

圖 3-7 微加熱器施加功率方式 [17] 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-8 微加熱器發熱溫度量測 

(a)不同定電壓之發熱效果；(b)四種施加電壓方式(電壓 140V) 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-9 熱壓系統模型圖 

(a)模型立體圖與矽模仁放大圖；(b)模型剖面圖 
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圖 3-10 三維的熱傳元素 Solid70 [28] 

 

 

圖 3-11 網格化的熱壓系統模型圖 
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(a) 
 

 

(b) 
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(c) 

圖 3-12 模具冷卻模擬所得之溫度變化 

(a)0~100 秒；(b)每 50 秒；(c)每 25 秒 
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圖 3-13 模具冷卻實驗與模擬所得之溫度變化的比較 

 

 

圖 3-14 微加熱器之不同定功率的發熱效果 
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(a) 
 

 

(b) 
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(c) 

圖 3-15 各種線寬之微加熱器在施加相同功率的發熱效果比較 

(a)定功率 15W；(b) 定功率 30W；(c) 定功率 45W 
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(a) 
 

 

(b) 
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(c) 

圖 3-16 模具冷卻過程中，以不同定功率的四種施加功率方式下所得

的矽模仁表面溫度之模擬結果 

(a)定功率 15W；(b) 定功率 30W；(c) 定功率 45W 
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圖 3-17 施加功率 45W 的矽模仁與成形品之厚度-溫度分佈 

 

圖 3-18 施加功率 45W 的上下模具與矽模仁表面之時間-溫度變化 
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(a) 

Region A：加熱時間過短，成形品底部尚未開始固化前就停止施加

功率。 
Region B：加熱時間過長，微加熱器造成矽模仁表面升溫的效果已

逐漸降至低於塑料之玻璃轉移溫度。 
Region C：施加功率的起始溫度過低，無法使矽模仁表面達塑料之

玻璃轉移溫度。 
Region D：微加熱器的發熱作用恰可達釋除收縮應力的效果之範

圍。 
Line a：熱壓成形溫度 140℃，可隨熱壓成形溫度設定而偏移。 
Line b：可使矽模仁表面再達塑料之玻璃轉移溫度的臨界線。 
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(b) 

圖 3-19 微加熱器之操作窗(一) 

(a)定功率 45W；(b)定功率 15W、30W、45W 的整合圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 3-20 將總施加功率時間偏移 10 秒的微加熱器之操作窗(二) 

(a)定功率 45W；(b)定功率 15W、30W、45W 的整合圖 
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第四章 熱應力模擬 

4.1 收縮模擬的假設 

在開始進行微結構的收縮模擬之前，為簡化模型與提高計算的運

算速度，對脫模模擬做了以下一些在熱壓成形過程與脫模模擬模型上

的條件設定： 

1. 假設在熱壓成形階段，塑膠微結構完全充填進入具有微結構

的矽模仁之中，且矽模仁的微結構並未在充填時受到壓擠而

斷裂。 

2. 在模型的建構上，使用平面應變(圖 4-1)的觀念，將三維的微

結構(如圖 4-2 所示)以二維的型式做模擬，並且使用距離收縮

中心不同長度的局部矽模仁與成形品之模型，假設在收縮過

程中，模仁與成形品均對其中心產生收縮，模擬微結構在冷

卻收縮過程的應力狀況。 

3. 假設在收縮的過程中，溫度場的溫度變化並未受到結構場的

收縮變化影響。且假設矽模仁與成形品在收縮過程中受到保

壓與熱壓控制程式對模具的位置固定，模仁與成形品能永遠

保持在接觸的狀態下。 

 
4.2 模型的建構 

在材料物性質的取得與決定上，由於成形與冷卻的過程中，成形

的溫度與冷卻的溫度變化並未高到造成矽模仁產生材料性質上的變

化，所以將矽模仁的各項材料性質設定為常數。但對玻璃轉移溫度為

105℃的塑膠材料壓克力來說，這樣的溫度已使其產生了在力學之材

料性質上的變化，性質介於彈性與流體之間，具有複雜流變行為的黏

彈體，所以格來說，應在模擬的過程中將成形品設定為黏彈性材料才

易獲得接近際行為之結果，惟本研究因初次嘗試微熱壓之模擬，在考

慮各方因素之下，初步先將材料以彈性體來予以處理，了解冷卻對夾

持應力的影響。 
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實體模型的建構，共建立數種距離收縮中心不同長度(0.5mm、

1.0mm、1.5mm、2.0mm)的局部矽模仁與成形品之模型，而微結構的

大小設定為高 8μm、寬 2μm。然後輸入各種材料之材料性，並使用八

節點、四邊形的結構元素 Plane82(圖 4-3)網格矽模仁，和使用模擬黏

彈性材料的黏彈性元素網格化成形品，網格後的模型圖如圖 4-4。另

外由於在冷卻的過程中，成形品與矽模仁之接觸的地方又會產生相對

性的滑動行為，所以在相互接觸的表面上也加入了用來模擬各種接觸

行為的接觸元素。最後給定邊界條件進行求解，探討在冷卻的過程

中，成形品與矽模仁在冷卻時所受到的應力變化情形 

 
4.3 邊界條件的設定 

利用前一章的模具冷卻模擬的結果，藉由 ANSYS 程式內的數據

擷取功能，以及溫度場與結構場耦合分析的功能，設定在冷卻收縮模

擬的各種邊界條件： 

1. 假設溫度場的溫度變化不受結構場的結構變化影響，將擷取

到的溫度與間時的變化數據當成邊界條件，分別設定在成形

品底部、成形品與矽模仁接觸面以及模仁底部。 

2. 設定矽模仁與成形品在接觸面為接觸對(Contact pair)，使成形

品收縮時在模仁的接觸面上產生水平滑動。同時在模仁與成

形品的微結構上亦設定接觸對，使微結構產生滑動。 

3. 假設收縮過程中，矽模仁與成形品均對中心產生收縮，所以

在模仁與成形品的收縮中心設定只可垂直方向變形。 

 
4.4 模擬結果 

模擬的結果可以發現，由於成形品的熱膨脹係數與矽的熱膨脹係

數不同，導致在冷卻過程中，塑膠微結構冷卻收縮而夾持矽模仁，造

成成形品的微結構基部與矽模仁的微結構溝槽頂部有明顯的夾持應

力存在。而這夾持應力值隨著距離收縮中心愈遠時會不斷的提升，且

隨著冷卻到達的溫度愈低時也會愈大。圖 4-5、圖 4-6 為模擬後的結
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果。 

然而，在成形與冷卻的過程中，因為成形溫度與冷卻溫度均有超

過塑膠材料的玻璃轉移溫度，所以塑膠材料具有可流動的特性。倘若

在這段過程中，成形品的微結構所受之夾持應力達到可使其產生偏移

的力量時，成形品的微結構將有會偏移並且在新的偏移位置點上產生

再接黏的現象。但是在低於玻璃轉移溫度後，未到達開模溫度前，如

果成形的微結構所受之夾持應力超過其所能承受的最大抗拉強度

時，則微結構就可能因此產生變形或是斷裂的可能。同樣地，對矽模

仁的微結構溝槽來說，如果冷卻的溫度仍在塑膠的玻璃轉移溫度之上

時，矽模仁可以因為其本身的強度比起融熔的塑膠來得高，所以可以

承受比較高的夾持應力影響。但是當溫度低於玻璃轉移溫度之後，成

形品固化，其強度比起在融熔狀態下時來得高，就可能因夾持應力的

作用，在反複幾次的成形過後受損，降低了矽模仁的壽命。 

另外，由於塑膠成形品因為超過了玻璃轉移溫度，在成形過程

中，塑膠材料受壓力擠壓後的配向性(orientation)，以及在冷卻過程

中，塑膠材料的結晶程度(crystallinity)，均有可能會造成模擬與實際

所產生的夾持應力之結果不相等的可能。 
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圖 4-1 平面應力與平面應變 [29] 

 
 
 

 

圖 4-2 微結構立體示意圖 

(a) 平面應力

(b) 平面應變
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圖 4-3 八節點二維的結構元素 Plane82 

 

 

圖 4-4 網格化後的局部成形品與矽模仁圖 
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圖 4-5 矽模仁冷卻收縮應力變化 

 

 

圖 4-6 成形品冷卻收縮應力變化 
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第五章 結論與建議 

本研究對於微加熱器的通電發熱效果造成矽模仁與塑膠成形品

溫度變化情形，以及微結構在冷卻過程中微結構的破壞行為進行數值

模擬探討，並有了初步的了解。詳細研究結果已在前面各章裡就有討

論與途述，在此歸納出具體的結論如下： 

1. 在熱壓成形的冷卻過程中，透過對微加熱器施加功率，使模

仁與成形品接觸的表面可產生升溫效果。隨著功率的提升，

可產生的升溫效果也就愈明顯，配合使用適當的功率、加熱

時間點(即施加功率時模具所對應的溫度)與總施加功率時

間，可使得成形品在冷卻過程中充分釋除塑膠微結構的殘餘

應力。 

2. 由於塑膠的熱膨脹係數(70×10-6 mm/mm-℃)相對於矽的熱膨

脹係數(2.46×10-6~3.61×10-6 mm/mm-℃)來得高許多，導致塑

膠微結構冷卻收縮而夾持矽模仁，造成成形品與矽模仁的微

結構產生夾持應力。隨著距離收縮中心愈遠，夾持應力也會

愈大，嚴重的話，甚至會發生成塑膠微結構或矽模仁微結構

斷裂或破損的缺陷。 

3. 本研究模擬結果可提供實際微成形時的各項參數設定的參

考，且已被證實非常有用。 

 

有了上述的結論，為了使模擬結果更能實際應用在實際中，以及

在幾個量測實驗的過程所遭遇的困難與現象，提出了以下幾項建議： 

在模擬方面： 

1. 在溫度與熱應力的模擬裡，材料的材料性質均是使用一般

通用的壓克力材料當做設定，難而對於其性質與實驗裡所

使用的材料是否相符成了一大疑問。如果透過材料實驗

[30]，將熱壓實驗所使用的壓克力材料性質與力學特性一

一求出，然後再代入有限元素軟體以使模擬結果更為正



 56

確。 

2. 在溫度模擬的部分，將網格尺寸變小，增加網格密度，並

且以六面體的網格取代目前所使用的四面體網格，而且將

每次暫態的時間增加量縮小，提高模擬的結果正確性。 

3. 在熱應力模擬部分，由於探討塑膠材料由成形溫度降溫到

開模溫度的冷卻過程之熱應力變化屬於一種非線性的材

料分析，可將冷卻的溫度變化範圍分段，考慮結構場與溫

度場的交互影響。 

 

在實驗方面： 

1. 掌控完成後的矽模仁品質，例如：微結構的大小與深寬

比、微加熱線路的阻值。另外就是改善晶片表面微加熱線

路導通的問題，使在通電壓後，電流能確實走在設計的加

熱線路上。 

2. 在決定給予微加熱器的功率大小、發熱時間點與發熱時間

長短前，除了可先應用模擬的方式對結果做出初步的了解

外，同時也要積極開發在矽模仁表面上的溫度感測器，使

實驗的參數更能明確以獲得最佳的成形結果。 

3. 在微加熱器通電的過程中，微加熱器會隨著溫度的變化而

產生功率的變化，因此在實驗的設備上將可考慮加裝一個

功率回饋裝置，使功率能保持在一定。 

 

畢竟模擬只是一個工具，在於提供實驗者能對實驗的結果有初步

的了解。然而，如果當模擬結果愈能與實驗結果愈接近時，這將對後

續繼續研究的人來說，無疑是件好事，並且更可以將模擬時所製做出

的微加熱器操作窗拿來實際應用，徹底將操作範圍區以實驗後的成形

結果再做更細微的畫分。 
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