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摘要 
本研究探討高分子材料於微成形過程中的成形特性及缺陷探討。我們利用基

本流路充填實驗，藉由改變流路厚度，調查 PMMA 材料於微小模穴的充填行為及

得知薄流路內部的缺陷。為了瞭解微成形特性，首先我們以半導體製程製作微米

及次微米結構的矽基母模。其次，將晶片置於射出模具成形加工，再以氫氧化鉀

(KOH)對矽基模仁蝕刻脫模，產生具有微結構陣列轉印的成形品。最後，成形品

使用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)觀測外形尺寸精度及缺陷。使用超薄切片及染色技

術對試片進行穿透式電子顯微鏡(TEM)觀測，解析內部(Core)及表層(Skin)的高

次構造。實驗結果得知，薄壁結構的深寬比受模溫影響最大，相對的收縮量隨模

溫上升而增大，若要減少收縮量，可降低模溫和增大保壓力做為補償。 

關鍵詞：微結構、模仁、熱壓、缺陷 

 

Abstract 
In this study, the forming behavior and defects of PMMA polymer in the 

micromolding process were investigated. We employed a filling experiment of 
thin-channel, by changing the thickness of a channel, to investigate the flow behavior 
and defect of PMMA inside. In order to understand the micro-molding property, 
several processes were performed. Firstly, we made a mold insert by silicon wafer 
with micron and sub-micron structure. Next, the chip insert was put into cavity for 
molding process. Then the silicon die was etched by KOH and the microstructures 
were transformed onto the polymer. Finally, the molding parts profile of the 
dimension accuracy and defects were observed by scanning electron microscope 
(SEM). And, by micro-cut and staining, the superstructure of core and skin were 
observed by transmission electron microscope (TEM). The results show that the 
aspect ratio of microstructure is affected by cavity temperature significantly, and 
relative shrinkage increases with cavity temperature increment. For less shrinkage, we 
can lower the cavity temperature and increase the holding pressure for compensation. 

Keywords: microstructure, mold insert, hot embossing, defects 

 
一、 前言 

由於塑膠材料具有壓力-比容-溫度之特性，在加工中會隨著溫度與壓力變

化，使得成形品會產生收縮之問題。其原因是因為聚合物在 Tg 上，其內部之高

分子鏈會開始伸展形成無次序之狀態，其雜亂之排列分佈稱之為不定形

(amorphous)，當溫度降至 Tg 之下時，其部分高分子鏈便會依序排成一整齊結構，

此規則性之結構稱之為結晶(crystalline)。由於成形品材料內部皆為不定形與

結晶構成之狀態，且因為結晶區域之比容較低，所以隨結晶程度之多寡，使材料

特性有明顯之不同，例如結晶區之抗壓力、腐蝕、高溫之能力較佳，光學特性會
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因結晶繞射而較差，而產生各種不同的物理、化學特性。以塑膠微結構而論，結

晶區域因規則性之排列，而使得其區域密度會較大，對材料來說，此結晶分佈之

狀況便使得材料在冷卻過程中產生收縮不均之現象。這些物理性質的缺陷將顯現

在塑膠光學元件上。 

塑膠光學元件憑其重量輕、價格低、耐破損、生產效率高等特點，被廣泛地

應用於具有成像、聚焦、散射和折射等光學系統。例如 DVD 的研究重點為消除塑

膠透鏡的殘餘雙折射效應。使光碟物鏡具有更高的分辨率，提高紀錄密度。 

在光學塑膠元件中 PMMA 最廣泛採用，它具有高透明性與耐候性，尺寸穩定

且易於射出成形加工，缺點是吸濕性大(2%)，表層硬度及耐溶劑性差。其線性熱

膨脹係數雖為玻璃的 8~10 倍，但並不影響光學應用及光學記憶能力，且其近紫

外光及近紅外光透射率較玻璃佳。 

 

二、研究目的 

本研究利用微結構模仁以執行微結構成形時的缺陷探討。為了瞭解材料在不

同造形空間內流動時，其流動行為的變化，利用半導體製程設計製作了矽基微結

構陣列薄流路模仁，供做射出成形及熱壓成形實驗，藉以觀測成形品外形缺陷、

整體收縮量、微結構基部與薄流路內的聚合物構造分佈，期能解決塑膠光學元件

在製造時所遇之問題。 
另一方面，由於微熱壓成形是將塑膠加熱至玻璃轉移溫度上使材料軟化，再

施予壓力將模仁壓印至塑膠上，以執行結構轉印之目的，具有材料流動率低、流

動距離短的特性，且微熱壓成形所需之機器設備既簡單又極具彈性，任何一種製

程所製作出來的模仁皆能經由熱壓成形技術來達到批量複製的目的，所以它被認

為是發展微機電系統技術時，用以達到降低成本、提高生產量之目的的關鍵技

術。本研究乃依據微影製程試圖開發微米、次微米等級的模仁，並且藉由成形技

術達到大量生產微光學元件之目的。 

 
三、文獻探討 

由於塑膠元件具有獨特之光學性質，在市場上與玻璃材質相互競爭，並且因

為其他具潛力之發展特點，使得在微機電系統技術中被廣泛利用。1998 年德國

IMT 的 M. Heckele 等人利用熱壓技術，在 PMMA 基板上製作各種用途之光學微結

構，例如微透鏡、導波管等，並且探討其光學品質與成形精度之關係[1]。同樣

在德國的 Jenoptik Mikrotechnik 公司利用 PMMA 與 PC 材料製作不同之高深寬比

之塑膠微結構，其深寬比最高可達 7，並且具有優良之轉印特性，顯示出塑膠具

優異之加工特性[2]。而 N.S. Ong et al.利用 Polycarbonate(PC)材質製作陣列

式微透鏡，探討微透鏡之尺寸精度與熱壓壓力與溫度之關係[3]。除此之外，

Henning Schroder 利用熱壓技術，在印刷電路板上製作一層或多層的精密塑膠

微結構，以應用於光通訊元件之連接，以符合多功能性元件需求[4]。成大工科

所李國賓教授利用熱壓技術製作分析 DNA 塑膠基板上的微流道結構，以應用在生
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醫檢測上大量使用並且可丟棄之需求[5]。在基礎研究方面，X.J. Shen et al.

製作圓柱狀半球形透鏡，以高度及圓球之曲面半徑來探討材料之成形特性，並指

出壓力與溫度為影響表面張力之兩種主要原因[6]。而熱壓技術多半應用於平面

加工上，所以在製作平面微結構方面，熱壓法提供了簡單並精確之實驗方法，而

其應用潛力一直不斷地被開發出來，各國之產學界也相繼投入這項新興技術的研

究開發。 

 

四、研究方法 

矽基微模仁製作 
本實驗所進行的矽基母模仁主要以濕式矽蝕刻法製作而成，所使用矽晶片為

4 吋、<110>方向、525m 厚、P 型、電阻率 1-100/cm、表面粗糙度低於 10nm，
矽基模仁製作過程如下所述。 
1. 首先利用 RCA 製程清洗 4 吋晶片，再將矽晶片置於乾式熱氧化爐 1050℃、

180 分鐘，生長緻密的二氧化矽(SiO2)層 1500Å 用來當矽與氮化矽(Si3N4)附著

介面。然後再推入晶片於低壓真空爐管(LPCVD)700 秒，生長出密實無孔洞

的氮化矽 800Å，用以當濕式蝕刻保護層。 
2. 在氮化矽上塗佈光阻(FH-6400)，隨後使用微影技術定義圖案於上，此時再以

光阻為保護層進行活性離子蝕刻(RIE)對氮化矽加工 90 秒形成線寬，再使用

BOE 溶液進行等向性濕式蝕刻 120 秒，去除二氧化矽並露出矽基表層於線寬

內，在移除光阻及完成濕式蝕刻前步驟。 
3. 將矽晶片至於 80℃，重量百分濃度 40％的 KOH 溶液中進行異方性濕式矽蝕

刻 115 分鐘，蝕刻率每分鐘 1.2.~1.4m，蝕刻過程中 KOH 溶液對氮化矽選擇
比約在 1：2500 以上，最後利用 RIE 去除氮化矽，BOE 去除二氧化矽保護層。

圖一為所得之高深寬比陣列，由於黃光微影系統光源為 365nm，製程能力

1.5m 可穩定，1m 線寬呈不穩定狀態，所以必須以加工更微細的電子束直
描圖案 300~140nm，再以活性離子蝕刻加工微結構方可達成次微米結構模仁。 

 
射出成形 

利用一般射出成形機於模穴內裝上微結構模仁，設定模具溫度在材料固化溫

度之上，以防止溶融塑料充填入微結構時已固化問題。模穴內採真空成形，用來

防止表層因空氣壓縮形成的燒焦。在改變成形條件如模具溫度、射出功率、保壓

力及保壓時間參數進行實驗後，再以氫氧化鉀(KOH)對矽晶模仁蝕刻來克服成形

後的脫模問題，最後經由光學顯微鏡(OM)量測與掃瞄式電子顯微鏡(SEM)觀測得

知外形尺寸精度及成形缺陷，進而針對不同材質試片截面進行超薄切片，以偏光

顯微鏡(PM)及穿透式電子顯微鏡(TEM)觀測材料內部(core)及表層(skin)的高次構

造，期望改善成形條件來解決光學元件雙折射性等問題。 
成形條件： 
材料：PMMA(不定型)為主實驗材料，PP(結 
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晶型) 

料溫：250℃ 

模溫：150℃ 

射出壓力：120Mpa 
射出速度：40 ccm/s 
保持壓力：120MPa 
保壓時間：60 秒 

冷卻速率：32℃/min 降到 70℃開模 

 

熱壓成形 

利用實驗室自行開發組裝之熱壓機進行實驗，改變熱壓力與保壓力之參數設

定所得之微成形品，經由量測與電子顯微鏡觀察，以提供我們實驗之數據。從外

表探討微成形品的尺寸精度，將電鑄模仁之結構以熱壓技術轉印至塑膠平板上，

並量測中央位置到邊緣區域之收縮率，探討冷卻過程中因材料表面張力與內部冷

卻速度不同所造成之收縮。並且藉由表面輪廓儀的量測，觀察表面結構的賦形

性，期尋求一最佳化之熱壓參數，以控制均一之收縮率與良好之成形品質。 

五、結果與討論 

射出成形實驗結果 

由於模仁外型為高深寬比的薄流路結構，我們必須對成形條件進行最佳化實

驗，參數有模具溫度、保壓力及保壓時間，以瞭解成形過程中其缺陷產生因素及

對成形精度的影響。實驗結果如下： 

(1)對於微結構的賦形性而言，模溫在 150℃有良好的外形及深寬比，此溫度雖

高於玻璃轉移點(Tg = 106℃)，其值略低於溶融溫度與玻璃轉移溫度中間，

以 2m 以下線寬而言，120℃模溫有明顯改善效果。在 150℃模溫下保壓時間
60 秒，可於次微米 300nm 薄流路內充填穩定，如圖二所示。 

(2)對於收縮量而言，壓力 120MPa 固定下，高模溫 150℃，冷卻時間愈久，收縮

量隨之變大，低模溫(120℃)則收縮量降低。模溫 150℃固定、保壓力 120MPa

比 30MPa 收縮量低。所以若要維持低收縮量物性，可應用模溫約 130℃，增

大保壓力及保壓時間，可補償低模溫所引起之缺陷。 

(3)當結構線寬降至 2m 以下，模溫必須提高到 135-150℃，而保壓力則須提高
至 150MPa 以上才可達到良好的轉印深度。然而保壓時間增長，對於賦形性並

無明顯的效應。 

熱壓成形實驗結果 

對於收縮率之探討，我們先改變熱壓壓力與保壓壓力，觀察熱壓過程或保壓

過程於材料賦形性之影響。在冷卻過程中，分別提高、降低保壓力，以比較保壓

力對於成形精度之影響。我們的實驗結果如下 

(1)對於微結構的賦形性而言，保壓力的影響較熱壓壓力的影響為大。 

(2)對本實驗的成形對象而言，熱壓壓力必須在 2 或 3MPa 甚至更高。 
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(3)微結構的賦形性會隨其位置之遠離中心而變差，此與整個製程中的壓力分佈

有關，必須做進一步的探討。 

我們也根據材料特性的變化，在冷卻保壓過程中之壓力會隨著材料的降服強

度增加而變化。所得實驗結果，收縮率的控制有較均勻的現象，如圖三所示，但

對於邊緣區域之收縮率控制仍不理想，仍須進一步的探討。 

 
六、結論與建議 

射出成形方面 

(1)微結構成線寬在 10m 以下已無法使用一般成形條件來完成高深寬比結構，
例如料溫須提高約 30℃，模溫須高於固化點 40~70℃，射出壓及保壓力皆達

120Mpa 以上，尤其是加工次微米 300nm 以下元件，其成形條件更需採高標準。

而其賦形性而言，模具溫度的影響為最大。 

(2)在收縮量而言，次微米 2~0.3m 元件， 
使用模溫 120℃和高保壓力比用高模溫的收縮量為低。另一考量是成形品中

心厚度 2mm，相對於微結構則太厚，容易產生熱收縮應力，所以成形品基部

設計必須採薄片方式。 

(3)欲維持良好的模具賦形性，微結構線寬在 2m 以下，可利用下列方式實行。 
(a) 高射出速度，利用剪切力所產生略高於材料溫度進行充填。 
(b) 高溫模具使模壁溫度高於固化點，防止材料充填接觸模壁時形成的表層

固化，以使材料順利進入薄流路。 
(c) 採射出壓縮成形，保持冷卻過程中模內壓力均一直到固化，防止微結構

因收縮而產生剪切傾倒。 

 
熱壓成形方面 

對於收縮率之控制，均一性之收縮最為理想，但壓力分佈不均的現象為不易

克服的問題。對於高精度的熱壓成形，模具在施壓過程中的平行度是相當重要，

期待未來對於模具的夾治具以及結構設計的改善，以維持材料成形時之厚度維持

均一。 
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計畫成果自評 
本研究在製作深寬比 8 倍，線寬 10m、1.5m、和 300nm 的微結構陣列模

仁，不論是以濕式或乾式蝕刻，經實驗改善後，皆可達均勻的深度製程，目前已

可穩定製作的模仁深寬比已達 10 倍以上。 

在高分子微細尺寸賦形性方面，加工能力已達線寬 300，深寬比 4 倍已可完

全充飽。 

對於微結構熱壓實驗，實驗室自行開發的熱壓機具優良的操控性。根據實驗

的結果，已經能夠有效地控制成形品的賦形性，並且對收縮率控制有初步的瞭

解。往後將對成形品收縮現象再作深入的討論與研究，並且探討高分子材料結構

形態與精度之關係。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖一 矽基模仁分別是(a)10m、(b)2m、(c)180nm 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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圖二 PMMA 成形品分別是(a)10m、(b)2m、(c)300nm 
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     圖三 熱壓成形的收縮率分佈 
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