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摘  要 

本研究致力於大面積壓印技術之開發，將結合紫外光固化成型技術、反轉式

壓印成型技術及氣體輔助壓印製程，進行大面積之微結構複製，並搭配改良式的

壓印機構來改善紫外光固化壓印成型最常見的氣泡問題，提供ㄧ個室溫、低壓、

快速的大面積微結構複製技術。紫外光固化成型技術的運用，使整個壓印製程能

夠在室溫低壓下進行，減少了升降溫所造成之變形及殘留應力等問題；運用反轉

式壓印成型技術，壓印模具上之微結構模穴將被 UV 樹脂先充填完全，再進行壓

印複製，可有效提高微結構之轉寫性；氣體輔助壓印技術其氣體施壓等向、等壓

之特性使壓印壓力在整個大面積壓印區域能夠均勻分布，同時也能提高在各位置

之微結構的複製成型均勻性。 

實驗結果顯示，利用本研究所開發之大面積反轉式氣體輔助紫外光固化壓印

製程能夠成功於大面積(230 mm × 203 mm)之壓克力基板上複製出微結構，而複製

出之微結構具相當良好的複製均勻性與轉寫性，所製作出的大尺寸壓印成品沒有

明顯的殘留應力與翹曲現象發生，成功結合紫外光固化壓印成型與氣體輔助壓印

成型的機制與製程特性。另外，針對大面積壓印氣泡缺陷問題，本研究利用反轉

式壓印技術結合彈簧式基板載具以改善壓印製程中抽真空的效率，實驗結果也証

明能夠成功消除大面積壓印的氣泡缺陷問題，提供ㄧ個操作簡單且低成本的氣泡

缺陷改善技術。而反轉式壓印技術的導入，並改良其壓印機制，更可有效提高整

個大面壓印具區域的微結構高度轉寫率達 99%以上，不受壓印製程參數所影響。

本研究結合紫外光固化壓印成型、氣體輔助壓印成型以及改良式反轉式壓印成型

技術，成功開發出一大面積微結構光學元件製作技術，預期可運用於大面積薄型

導光板、擴散板、微透鏡陣列等光學元件之製作。 
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Abstract 

This study is devoted to developing a process for effective fabrication of large-area 

microstructures at room temperature and with low imprinting pressure. This process 

integrates the ultraviolet-curing (UV-curing) imprinting process, the gas-assisted 

imprinting process, and the reversal imprinting process to fabricate the microstructures 

onto the large area substrate. The UV-curing imprinting enables the process to perform 

without heating and cooling and under low pressure, while the gas-assisted embossing 

provides the uniform pressing pressure over the whole large area. By using gas-assisted 

and UV-curing mechanisms, the high temperature and high pressure can be avoided. 

With the reversal imprinting mechanism, the UV resin is coated onto the stmaper with 

microstructures cavity rather than the substrate, and is completely filled into the cavity 

then imprinting. In addition, in this study the reversal imprinting is incorporated with a 

gap-retained substrate holder to overcome the problem of air bubble defects. 

The experimental results show that the microstructures can be successfully 

fabricated onto the whole large area (230 mm × 203 mm) substrate with high replication 

uniformity and negligible residual stress by using the proposed process. The imprinting 

results also show the negligible air bubble defects, demonstrating the effectiveness of 

air bubble removing using reversal imprinting technique and gap-retained substrate 

holder. In addition, the modified reversal imprinting mechanism can effectively enhance 

the height transcription of microstructures without the control of imprinting processing 

parameters. In summary, this study has successfully developed a large area gas-assisted 

UV-curing reversal imprinting process for the large area fabrication of microstructures, 

which shows the potential of being applied to the large-area optical elements such as 

ultra-thin light guide plates, diffusers, large array of microlens, etc. 
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第一章 導論 

1.1 前言 

     隨著科技發展，許多生醫、電子、航太、光通訊等方面零件不斷朝向輕薄化

與微小化發展，因而衍生出次世代產業需求之製造技術－微機電系統

(Micro-Electro-Mechanical Systems，簡稱 MEMS)技術。利用此微型製造技術，可

使產品微小化，因而提高其性能、品質、可靠度及附加價值。 

    微機電製程雖可製造微型結構與元件，但製程步驟繁複且設備昂貴，因此需

要搭配後段的微模造(Micro Molding)成型技術，以量產複製(Replication)的方式來

達到降低成本、提升競爭力的目標。目前主要微結構複製技術依成型方式可分為

三類：微射出成型(Micro-Injection Molding)、微熱壓成型(Hot Embossing)、微鑄造

成型(Casting)。其中微鑄造技術較不具自動化，因此只適用於實驗性原型(Prototype)

產品的開發。 

    近幾年顯示技術蓬勃發展，大尺寸顯示器因為可視面積大，價格合理等因素，

逐漸被大家所採用。但隨著大尺寸顯示器輕薄化的需求，相對整個顯示模組之厚

度便需大幅減少，而背光模組中之光學元件也必須大幅減低厚度。欲大量製造塑

膠微結構光學元件，微射出成型是最能夠達成大量生產低成本的目標。然而，微

射出成型對於成型大面積且厚度極薄（＜1 mm）的微結構光學元件，是有相當的

困難度。因為成品厚度過薄會使射出成型時流動阻力太大而需要更大的射出壓力

才有可能完全充填滿模穴，但過高的射壓會引發殘留內應力，進而造成射出後成

品的翹曲。此外大面積薄件微結構光學元件的模具開發成本昂貴，也需要更高鎖

模力噸數的射出成型機，相對地整個製程的成本將提高許多。因此，以微熱壓成

型較有可能達成製作大面積薄件微結構光學元件的目的。以下將針對具自動化、

高精度與高效率的微熱壓成型之製程特色作詳細介紹與討論。 
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1.2 微熱壓成型製程 

    如圖 1-1 所示為典型微熱壓成型機的構造示意圖，主要機台構造包括上下電熱

壓板、冷卻系統與加壓系統，可利用高溫與高壓的方式將模具上的微結構複製在

塑膠基材上，經由冷卻脫膜後得到成品。詳細的熱壓操作步驟如圖 1-2 所示，首先

為備料（將塑膠基材與模具置入加壓與加熱系統中）、抽真空、加熱、熱壓、保壓

冷卻、破真空、脫模、取出成品。「加熱與預壓階段」，主要藉由上下電熱壓板來

進行材料與模具的加溫，在加溫的同時，亦施加一微小的預壓力以減少材料的收

縮與翹曲，待塑膠基材之溫度高於玻璃轉移溫度(Glass Transition Temperature, Tg)

後，材料表面會軟化，再利用機台的壓力裝置於模具與塑膠基材上施加一固定之

壓力，則塑膠會因壓力產生流動變形而充填入模具上的微模穴，此為「持溫與加

壓階段」。待材料充填完畢後，則執行「冷卻與保壓階段」，即開啟冷卻系統，將

溫度降至塑膠的玻璃轉移溫度以下，同時維持固定之壓印壓力，以避免材料於模

穴內產生收縮與充填不足的現象，最後進行脫模以得到成品，整個熱壓製程經歷

了升溫、持溫、加壓與降溫數個階段。 

    相較於微射出成型，微熱壓成型之製程步驟相當簡易，機台結構設計單純且

設備成本低廉，不僅可製造多種微生醫元件與微致動結構 [1-4]，亦非常適合用來

量產大面積的光學薄膜，例如 TFT-LCD 背光模組中的增亮薄膜、光擴散薄膜、導

光板及反射片等光學元件。 

    微熱壓成型係將塑膠薄膜或薄片加熱至玻璃轉換溫度(Tg)以上或結晶型塑膠

熔點(Tm)附近，再以表面有微結構的模具施壓其上，即可將微結構複製其上，冷卻

後脫模就完成微複製成型。傳統微熱壓成型所使用的壓板加壓機構，由於壓板表

面粗糙度不佳與壓板不平行的因素，經常發生壓力分佈不均的問題，因而造成壓

板中心部分的複製效果優於壓板周邊（如圖 1-3 所示），同時施力不均也會造成模

具材料的選用受限，而無法使用晶圓、玻璃等硬脆材料作為壓印模具。除此之外，

製程因需將溫度提升至玻璃轉移溫度(Glass Transition Temperature，Tg)以上，製程
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既耗時又耗費能源，且升降溫過程也會使塑膠基板產生熱脹冷縮的現象，不僅會

影響熱壓成品的尺寸精度，還會有殘留內應力的產生。因此，欲達到大面積、高

均勻性、高精度與高品質之品質要求，需有新的塑膠微熱壓施壓方式。 

1.3 氣體輔助微熱壓成型製程 

    為了解決傳統微熱壓使用壓板加壓造成施壓不均之缺陷，張[5]開發流體輔助

壓印技術，利用流體等向、等壓的物理特性，以流體微加壓來取代傳統壓板式的

施壓方式。其製程原理與步驟如圖 1-4 所示，首先將壓印模具與塑膠基板堆疊於一

可加熱與冷卻的平台板上，再利用一密閉模腔（Chamber）將模具與塑膠基板密封

起來，接著利用平台將模腔內的塑膠基板加熱至材料的 Tg 點以上，再由模腔側邊

通入高壓流體（例如：氣體、蒸汽、熱煤油等）加壓模具與塑膠基板，使融熔的

塑膠填入模具表面的微模穴內，最後利用平台將溫度降至室溫，洩除流體壓力、

打開模腔、分離模具與塑膠基板，即可獲得微熱壓成品。 

    此法因使用流體直接進行加壓工作，因此可達到大面積的壓力均勻分佈，即

使用矽晶圓當作壓印模具也不會造成壓印碎裂的現象。圖 1-5 所示為利用感壓軟片

（LW 型，感應範圍 25 ~ 100 bar）進行四吋晶圓大小之壓印面積其壓力均勻性檢

測結果，此感壓軟片受壓後會產生深淺不一的顏色，可利用色度與壓力間的轉換

關係進行實際壓力值的量測與均勻性評估。由圖中可觀察到流體施壓後的感壓軟

片之顯色非常均勻，且在 102 bar 之高壓施壓下，晶圓沒被壓碎，此結果可驗證流

體微熱壓製程有極佳的壓力均勻分佈特性。雖然流體微熱壓製程可以克服傳統熱

壓製程壓力分佈不均的缺失，但是在製程原理上仍然擺脫不了高溫與高壓的製程

特性，因此在損耗時間與能源方面仍有很大的改善空間。此外，升降溫之過程以

及過高的壓印壓力都有可能造成壓印成品產生殘留應力而出現翹曲現象，因此，

如何避免升降溫過程以及高壓印壓力是非常重要的課題。 
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1.4 紫外光固化奈米壓印製程(UV-NIL) 

    近年來，高分子材料的快速發展，光固化樹脂逐漸受到重視並大量地被採用，

該類樹脂為吸收紫外光能量而固化的特殊高分子。該材料起初是為了解決環保問

題而開發，而後因該材料硬度高、耐溶劑性、固化速度快、多樣式等特色，使之

倍受矚目。 

    德國阿亨工業大學 M. Otto 教授等人提出在室溫、低壓環境下利用紫外光固化

高分子材料的奈米轉印技術[6]，如圖 1-6 所示。首先利用具有一個奈米圖案的壓

印模具，模具材料是使用可以讓紫外光穿透的石英玻璃，並且在矽基板塗佈一層

低黏度的紫外光固化高分子光阻，在模具和基板對位後，施加相當低的壓力將模

具壓入光阻層並同時照射紫外光使光阻硬化成型，壓印完成脫模後，再以蝕刻的

方式將基板上殘留的光阻去除便完成整個紫外光固化奈米壓印製程。 

    鑑於微射出成形與微熱壓成形的缺憾，如圖 1-6 所示，紫外光固化壓印製程只

需照光固化樹脂、不需升降溫過程即可複製微結構，有常溫、低壓、快速的優點，

可有效縮縮短製程時間、節省能源，甚至可避免升降溫過程造成壓印成品有殘留

應力的問題。雖然紫外光固化壓印機制可解決傳統微熱壓之問題，但是氣泡成型

缺陷問題以及紫外光固化樹脂與模具間的沾黏，卻是紫外光固化壓印成型另外急

需解決的問題。 

1.5 具體研究方向與目標 

    傳統射出成型目前很難製造大面積（12 吋以上）且厚度薄（厚度 0.8 mm 以下）

具微結構之元件，因為流動阻力太大。若使用熱壓成型其生產效率低，且因為熱

壓成型是將製作完成之透明平板經由熱壓機再次加溫加壓成型其表面微結構，製

程時間冗長且耗費能源及成本。另外，在冷卻過程中也容易發生變形與殘留應力

等問題，故本研究將運用紫外光固化(UV-cured)微成型方式來製作大面積薄件微結
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構元件，製程可在常溫低壓下進行，能夠有效縮短製程時間及節省能源，也可避

免傳統射出成型成品之熱應力問題。另外，傳統熱壓欲製作大面積之成品需加大

油壓缸的缸徑，大幅提高成本，且施壓之力量會分布不均，因此本研究將運用氣

體等向、等壓之特性來製作大面積之微結構元件，利用氣體施壓同時也能提高大

面積壓印在各區域之微結構的複製成型均勻性。 

    本論文所運用之製程技術係結合紫外光固化成型技術、反轉式壓印技術及氣

體輔助壓印製程，即是於壓印模具上先行塗佈 UV 固化的高分子材料，使 UV 固化

高分子材料先完全充填微結構模穴，再將壓克力(PMMA)塑膠基板置於壓印模具上

方，接著利用灌入氣體之壓力對基板/模具施壓，再經由紫外光曝照後，使材料固

化成型後脫模，而完成大面積微結構元件的製做，製程簡易、快速，非常具有大

量生產的潛力與商業競爭力。具體的研究方向與目標如下： 

 1. 開發「常溫」、「低壓」、 「快速」大面積紫外光固化氣體輔助反轉式壓

印製程以及設備之設計組裝，並能夠在大面積 PMMA 基板上壓印複製出

微結構圖案。 

 2. 完成彈簧式壓印基板載具於氣泡改善效果之實驗探討。 

 3. 運用此大面積壓印技術製作如導光板、增亮膜、菲涅爾鏡片等光學元件。 

1.6 論文內容與架構 

    本論文共分為六章。第一章為導論，主要簡介微系統科技產業的製作與發展，

以及本論文的研究動機、具體研究方向與目標；第二章為文獻回顧，針對紫外光

固化壓印成型技術、反轉式壓印技術及氣體輔助壓印技術等相關研究及其延伸應

用，作完整的彙整與評論；第三章為紫外光固化氣體輔助反轉式壓印的初步實驗

及探討，主要內容包括紫外光固化氣體輔助反轉式壓印的原理說明、實驗結果及

其可行性探討；第四章是大面積紫外光固化氣體輔助反轉式壓印壓印支實驗設備
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設計與開發，實驗方法說明以及實驗結果與討論；第五章為改良式大面積紫外光

固化氣體輔助反轉式壓印成型製程，內容包含改良式基板載具的設計與功用、改

良式製程的說明以及相關實驗結果與探討；第六章則是本論文的研究成果總結及

未來的研究方向與展望。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 7

 

圖 1-1 典型微熱壓成型設備示意圖 

 

(a) 備料

(b) 抽真空、預壓、加溫

(c) 熱壓、保壓冷卻

(d) 脫膜

(e) 取出成品

塑膠基材

模具

塑膠複製品

 
圖 1-2 傳統微熱壓成型步驟示意圖 
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圖 1-3 傳統微熱壓製程壓力分佈不均示意圖 

 

 

圖 1-4 氣體輔助熱壓成型示意圖 [5] 
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圖 1-5 四吋晶圓之感壓軟片受壓後之壓力分佈圖 [5] 

 

 

 

圖 1-6 紫外光固化壓印製程示意圖 [6] 
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第二章 文獻回顧 

    本章首先回顧氣體輔助壓印製程相關文獻，接著介紹紫外光固化壓印製程相

關研究內容，第三部份對反轉式壓印之發展及應用作一介紹，第四部分對於改善

UV 壓印的氣泡問題之相關研究作一回顧，最後做一整體性之比較及歸納。 

2.1 氣體輔助壓印成型技術 

    一般的微奈米壓印製程，多是藉由油壓式壓板機構來加壓，壓板施壓方式易

導致壓力分佈不均，影響微結構複製品質。因此，欲達到大面積、高均勻性、高

精度與高品質之要求，就必須改進目前製程之壓板直接施壓方式，以解決壓力分

佈不均的問題。奈米壓印技術發展至今，使用氣體做為壓力源來輔助壓印的相關

研究不多，以下將針對國內外相關研究作一介紹。 

    Chang [7-9]等人提出利用流體壓印方式，使用氣體微熱壓成形方法解決加壓不

均勻之問題。氣體微熱壓製程如圖 2-1 所示，使用氣體進行加壓動作，可在均勻壓

力情況下，進行大面積微結構熱壓複製，並以感壓軟片進行實驗面積為 15 × 15 cm2

之壓力分佈量測。如圖 2-2 所示為氣體壓力設定為 45 kgf/cm2 時，感壓軟片之受壓

分佈，圖中顯示感壓軟片顯色非常均勻，經量測其平均壓力值為 43 ± 3 kgf/cm2，

此結果充分證實氣體輔助壓印具有極佳的均勻壓力分佈特色。 

    Vratzov [10]等人利用抽真空造成壓力差的原理進行壓印成型，如圖 2-3 所示。

先將 A、B 兩個模腔內之氣體抽出，直到兩模腔內氣壓約為 10 mbar，再慢慢增加

A 模腔內的壓力值，利用兩者的壓力差來進行壓印；其研究結果證實可成功壓印

出結構線寬為 50 nm 之 NMOS 電晶體元件。 

    美國普林斯頓大學 Prof. Chou [11]其研究團隊於 2006 年提出氣墊式的壓印方

法。在此研究中，其研究團隊研究認為模具、基板與壓板之間的平行/平整度/表面

粗度等因素會造成壓印力不均之現象（圖 2-4），為了達到均勻的壓力分佈，他們
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提出氣墊壓力（ACP, Air Cushion Press）的壓印觀念（圖 2-5），將皆為 4 吋晶圓大

小之模具及基材置於一個 ACP 的設備中以達到均勻施壓的目的。並使用感壓軟片

(Pressure Sensitive Film)來量測使用壓板直壓及氣墊直壓之壓力分佈狀況。另外將

一紙片置於模具上方以及將一塵粒至於模具與基板間分別來觀察兩種壓印方式之

壓力分佈狀況（圖 2-6 與圖 2-7），各項研究結果均顯示出使用氣體為壓力源的優勢。  

    Jeong 等人 [12] 提出將氣體應用於步進式紫外光奈米轉印微影製程

(Step-and-Repeat UV-Nanoimprint Lithography)，如圖 2-8 所示。先用噴頭將樹脂塗

佈在模具(Element-Wise Patterned Stamp，EPS)上，然後移動模具到微結構複製的區

域，再利用一氣壓膛對透光模具壓印範圍通入空氣進行施壓讓模具與基材貼合，

再照光固化使模具上的樹脂轉印到基材上，然後再將模具移動到基材的另一個區

域，重覆同樣的轉印步驟，達到製作大面積微結構的目的。 

    韓國首爾大學 Lee 的研究團隊提出一套壓力槽式的壓印系統 [13-14]，如圖 2-9

所示。其有效壓印面積達 8 吋，主要是利用真空系統將石英模具與基材內部空氣

排除，然後利用外部加熱及加壓系統迫使微結構成形，最後再利用外部紫外光源

照射使阻劑固化而成功壓印出微結構。 

    法國 Berre 等人[15]提出氣體微抽引(micro-aspiration)壓印的方式，如圖 2-10

所示，讓紫外光固化樹脂經由此抽引的力量充填模具的微結構模穴，再照光固化

而得到微結構。 

    Yang 等人[16]將氣體輔助施壓的機制應用於滾輪式壓印製程，如圖 2-11 所示。

研究中設計一氣體輔助壓印平台改善施力不均的問題，結果顯示氣輔平台之運用

可有效改善圓柱模在滾動時，因兩端施壓而產生的撓曲，造成接觸不均勻的情況。 

    Cheng 等人[17]提出創新的氣囊式輔助 PDMS 軟模壓印技術，如圖 2-12 所示，

係利用液靜壓的原理（圖 2-13）來控制 PDMS 軟模在壓印過程中的變形問題。研

究結果顯示氣囊在壓印過程中能將 PDMS 完全地包覆，有效控制 PDMS 軟模具於

壓印製程中的變形，也證實在不同氣囊壓力下，基板中央及邊緣位置的微結構複
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製效果及品質都相當一致。 

    綜整壓印製程的研究重點，提高有效壓印面積乃是一項重大課題，而氣體輔

助壓印技術的發展在這方面實屬重大貢獻。 

2.2 紫外光固化壓印成型技術 

    美國德州大學 C. G. Willson 教授之研究團隊首先提出步進曝光式紫外光壓印

微影技術(Step and flash imprint lithography) [18]，其主要是利用步進式壓印機構，

將一有效壓印面積約為 35 x 35mm2 的石英玻璃製成微結構模具來作重覆步進式的

壓印，再配合紫外光固化材料、壓印成型與反應離子蝕刻技術，進行微奈米結構

的製作，如圖 2-14 所示。其製程能力可達 8 吋晶圓面積之壓印，且其壓印後之均

勻性可較直接壓印大面積基板提升許多，有效地大幅降低製作成本與不良率。 

    德國 IOF 公司[19]則利用微模具、透明的紫外光固化樹脂與半導體製程專用的

晶圓曝光機，製作出晶圓等級的光電整合元件。 

    Kim 等人[20]利用紫外光固化成型技術複製微小光學元件，如圖 2-15 所示。

Jeong 等人[21]結合氣體施壓與紫外光固化方式，進行大面積的微結構複製，如圖

2-16 所示。先用滴注噴頭將樹脂陣列式地滴注於基板上區域，再對壓印範圍通入

空氣進行施壓讓模具與基材貼合，接著照光固化使模具上的樹脂轉印到基材上，

達到製作大面積微結構的目的。Liu 與 Chang[22]將紫外光固化成型運用於滾輪式

的轉印製程(如圖 2-17 所示)，在硬玻璃基板上複製出彩色濾光片之黑色矩陣微結

構。Lee 等人[23]利用紫外光固化成型技術，搭配自行開發之混合單體紫外光樹脂，

將整個壓印製程控制在室溫低壓下完成，成功將線寬為 100 nm 的線結構複製於可

撓性的 PET 基板上，如圖 2-18 所示。Ahn 等人[24]亦將紫外光固化成型技術運用

於滾輪連續式的壓印製程，如圖 2-19 所示，微米與奈米級的結構皆可成功地壓印

複製於基板上。 

    在國內相關研究方面，交大機械所陳雅雯[25]利用紫外光固化成型技術製作高
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分子光學膜片，並進行有限元素分析與模擬。中興機械所黃俊瑋[26]則利用紫外光

固化膠與微透鏡陣列模具製作塑膠微光學元件。台大機械所翁永春[27]與黃培穎

[28]利用紫外光固化壓印製程製作光波導元件。台大機械所朱明輝[29]與許淑雯將

紫外光固化成型製程[30]運用於滾輪式轉印製程上，並成功製作出微透鏡陣列與

V-cut 等微結構。台大機械所張致遠[31]利用毛細現象配合紫外光固化壓印（圖

2-20），並使用 PDMS 透明軟模可成功製作出微透鏡陣列。 

    紫外光固化成型技術主要之優勢為低溫、快速、簡易、低成本，為其他技術

所不及。但目前此技術仍有一些問題需要克服與解決，如脫模與材料沾黏問題、

氣泡成型缺陷等相關基礎性課題也急需深入的研究與解決。 

2.3 反轉式壓印成型技術 (Reversal Imprinting) 

    一般不論是熱壓式奈米壓印技術(HE-NIL)、紫外光固化成型技術(UV-NIL)，

都是將光阻劑或光固化樹脂以旋轉塗佈的方式塗佈於基材(substrate)上，再使用模

具去進行壓印的動作。然而旋轉塗佈能夠塗佈的基材材質、面積大小與形狀皆有

所限制，若欲進行大面積壓印，且不是使用矽晶圓此種基材（如 PMMA、PET 塑

膠基板），則在塗佈方面將會有相當的難度。 

    美國密西根大學 Prof. Pang 的研究團隊首先提出反轉式壓印 (Reversal 

Imprinting) [32-33]的概念，如圖 2-21 所示，此技術係將塗佈光阻劑的對象對調，

先把阻劑塗在模具上，再將它轉印在基材上。相較於傳統奈米壓印製程，反轉式

壓印的優勢是可以轉印在不容易使用旋轉塗佈的基材上，例如：可彎曲的塑膠基

材、大面積的非圓形基材等。 

    近幾年，Prof. Pang 研究團隊[34]、Kehagias 研究團隊[35]以及 Lee 研究團隊[36]

等，更分別將反轉式壓印技術配合紫外光固化成型運用於 3-D 的微奈米結構製作，

並利用 layer by layer 的方式成功製作出多層式微結構(multi-layered structures)與多

層式奈米通道(multi-layered nanochannels)，如圖 2-22 所示。 
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    本論文欲進行大面積（>12 吋）壓印，使用基材與模具皆為矩形，因此無法使

用旋轉塗佈機(spin coater)將 UV 樹脂塗佈於基材或模具上，故本論文將使用刮刀

塗佈配合反轉式壓印技術，將 UV 樹脂先塗佈於壓印模具上再進行壓印。如此一

方面可解決無法使用旋轉塗佈的問題，一方面亦可使 UV 樹脂在塗佈上模具時先

行充填微結構模穴再進行微結構壓印複製，預期可提高壓印後微結構的轉寫性。     

2.4 氣泡成型缺陷問題與改善 

    紫外光固化壓印(UV-based imprinting/embossing)製程因不需加熱升降溫，因此

可避免熱變形問題而影響壓印精確度。然而紫外光固化壓印製程之關鍵則在於光

敏感性(photo-induced)樹脂之塗佈方式與過程，因沒有經過加熱之步驟，無法有效

排出光阻中之微氣泡，在經紫外光曝光後，氣泡問題會使微結構無法完全成型而

造成成型缺陷或瑕疵 [37]。 

    針對氣泡缺陷問題，Fuchs 等人[38]提出將壓印環境抽真空，可有效幫助減少

氣泡的產生。如圖 2-23 所示，不同的壓印環境真空壓力下，改善氣泡問題的效果

也不同，其中以 20 mbar 的真空壓力改善效果最為顯著。 

    美國德州大學 C. G. Willson 教授等人[39-40]提出步進式壓印技術來改善氣泡

問題，如圖 2-24 所示，此技術係利用樹脂分散滴注(resin dispensing)方式，將 UV

樹脂陣列狀地滴注在基板上。然而 UV 樹脂的滴注需耗費更長時間，另外如何控

制每個樹脂滴注量均勻一致更是一個相當大的挑戰。 

    日本產業技術總合研究所 Hiroshima 等人 [42] 提出樹脂擠壓法 (resin 

squeezing)，增加持壓(holding)時間，使氣泡能夠由微結構模穴內往外被排出，如

圖 2-25 所示。相較於前述兩種方法，此法不需額外的成本，但只適用樹脂塗佈厚

度較厚的情況與壓印面積極小的情況，對於大面積壓印，勢必是個較無效率且會

拉長成型時間的方法。 

    Hiroshima 等人[43-44]又於 2007 年提出利用氣體濃縮(gas condensation)的方式
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來解決氣泡的問題，原理如圖 2-26 所示。此方法利用五氟丙烷與三氯氟甲烷等氟

化物氣體充入壓印模腔中(如圖 2-27 所示)，此氟化物氣體會與氣泡產生作用，逐

漸濃縮減少氣泡的體積進而使氣泡消失。圖 2-28 所示為模腔內通入不同流量五氟

丙烷氣體改善氣泡缺陷之結果，當持壓時間設定為將近於 0 秒時，氣體流量（sccm, 

單位時間通過之氣體莫耳數）越大，改善效果越佳。相較於前面所提改善氣泡問

題之方法，此法對於小面積壓印所產生之氣泡問題改善效果極佳且效率高，但過

程中使用氟化物之氣體，有汙染環境之虞。對於大面積壓印，使用此法可能會有

製程難以掌控及氣體擴散不均等問題。 

2.5 綜合歸納 

    本研究將結合紫外光固化成型技術、反轉式壓印成型技術及氣體輔助壓印製

程，進行大面積之微結構複製，並搭配改良式的壓印機構來改善 UV 壓印最常見

的氣泡問題。紫外光固化成型技術的運用，使整個壓印製程能夠在室溫低壓下進

行，減少了升降溫所造成之變形及殘留應力等問題；運用反轉式壓印成型技術，

壓印模具上之微結構模穴將被 UV 樹脂先充填完全，再進行壓印複製，可有效提

高微結構之轉寫性；氣體輔助壓印技術其氣體施壓等向、等壓之特性使壓印壓力

在整個大面積壓印區域能夠均勻分布，同時也能提高在各位置之微結構的複製成

型均勻性。因此本研究最終目的是開發「常溫」、「低壓」、「快速」之大面積紫外

光固化氣輔反轉式壓印之成型技術。 
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圖 2-1 氣體輔助微熱壓製程步驟示意圖[7-9] 

 



 
 

 17

 

41.5

40.7

42.5

44.4

44.6

45.4

44.0

41.546.0 44.0 40.044.0 40.7

 

圖 2-2 氣體輔助壓印之壓力均勻性檢測結果（面積為 150 mm × 150 mm）[7] 

 

 

 

 

圖 2-3 真空輔助壓印設備示意圖[10] 
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圖 2-4 硬質平壓板直壓法(SPP)。(a) 理想情況；(b) 壓板表面平整度不佳；(c) 模

具/基板之背面不平整；(d) 上下壓板位移不平行；(e) 模具/基板之表面不平 [11] 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

圖 2-5 氣墊壓印 (ACP) 原理示意圖：（a）壓板直壓 SPP 及（b）氣墊直壓 ACP 之

4 吋感壓軟片壓力測試，壓力為 1.38 MPa (c) 感壓值對照表 [11] 
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圖 2-6 氣墊壓印之 4 吋感壓軟片壓力測試結果（置入紙片）。（a）硬

壓板直壓 SPP 及（b）氣墊直壓 ACP 之 4 吋感壓軟片壓力測試，壓力

為 1.38 MPa [11] 

 

 

 

 

圖 2-7 氣墊壓印之 4 吋感壓軟片壓力測試結果（置入塵粒）。（a）壓

板直壓 SPP 及（b）氣墊直壓 ACP 之 4 吋感壓軟片壓力測試，壓力為

1.38 MPa [11] 
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圖 2-8 空氣輔助步進式壓印技術示意圖[12] 
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圖 2-9 壓力槽式壓印系統示意圖 [14] 

 

 

 

 

 
圖 2-10 氣體輔助微抽引(micro-aspiration)壓印技術示意圖 [15] 
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圖 2-11 氣體輔助壓印平台式滾輪轉印製程 [16] 

 

 
圖 2-12 氣囊式輔助壓印製程示意圖 [17] 
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圖 2-13 液靜壓原理示意圖 [17] 

 

 

 

圖 2-14 步進快閃式紫外光壓印微影技術 [18]  
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圖 2-15 紫外光固化成型示意圖 [20] 

 

 

 

圖 2-16 氣體施壓紫外光固化成型製程示意圖 [21] 
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圖 2-17 滾輪式紫外光轉印製程與設備示意圖 [22] 

 

 

圖 2-18 以紫外光固化成型技術於 PET 基材上製作出線寬為 100 nm 之結構 [23] 
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圖 2-19 滾輪連續式紫外光轉印製程示意圖 [24] 
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圖 2-20 紫外光微轉印成型機台示意圖 [31] 

 

 

圖 2-21 反轉式壓印技術示意圖 [33] 
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(a) 通道寬度為 400nm 之 4 層奈米通道 

 

(b) 交錯狀之 3 層奈米結構 

 

(c) 平行狀之 2 層奈米結構 

圖 2-22 運用反轉式壓印技術所製作之多層微結構 [34-36] 
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(a) 真空壓力 20mbar 

(b)  

 

(b) 真空壓力 500mbar 

 

 

(c) 真空壓力 850mbar 

 

圖 2-23 真空法改善氣泡問題 [38] 
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圖 2-24 樹脂分散滴注法示意圖 [41] 
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圖 2-25 樹脂擠壓法改善氣泡缺陷之原理示意圖 [42] 
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圖 2-26 氣體濃縮法改善氣泡缺陷之原理示意圖 [43] 
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圖 2-27 氣體濃縮法之壓印設備示意圖 [44] 
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圖 2-28 五氟丙烷氣體改善氣泡缺陷之結果。(a) 0sccm；(b) 50 sccm；(c) 100 sccm；

(d) 150 sccm；(e) 200 sccm。[43] 
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第三章 反轉式氣輔 UV 壓印製程之初步實驗探討 

    本章主要內容為反轉式氣體輔助 UV 壓印成型的初步實驗進行與結果討論，

分為六部分：第一部分，為反轉式氣體輔助 UV 壓印成型的相關設備說明；第二

部分，說明微結構不銹鋼壓印模具以及相關壓印材料的製備；第三與第四部分則

分別說明反轉式氣體輔助 UV 壓印成型所考慮的成型參數以及整個壓印製程步

驟；第五與第六部分，分別進行初步實驗結果的說明與探討並做一歸納。 

3.1 壓印模腔及相關設備 

    張[2003]開發氣體輔助熱壓成型製程，利用氣體等壓、等向之物理特性，達到

均勻壓印壓力之分佈，改善傳統熱壓利用油壓缸及壓板施壓所造成壓力不均勻之

缺點。根據此原理，初步設計製作一可透光之壓印模腔來進行紫外光固化氣體輔

助壓印的初步實驗。實驗中各設備主要功能說明如下： 

 (1) 壓印模腔(chamber) 

如圖 3-1(a)、(b)所示，壓印模腔主要分為上下模腔，上模腔包含高壓氣體之進

出閥口，上模腔可透光範圍φ100 mm；下模腔有真空系統之進出閥口，壓印

基板載具之直徑為 110 mm。為了方便實驗觀察，壓印模腔採用螺紋鎖固方式

而不用油壓式之壓板壓合，配合氣密 O 型環，此組模腔最高承受壓力可達 10 

kgf/cm2。 

 (2) 高壓氣體壓力源 

為避免壓印材料在實驗過程中變質或氧化，需考慮以惰性氣體為施壓之壓力

源，故本實驗所使用之加壓氣體為氮氣，其他惰性氣體亦可適用。本實驗氮

氣來源，係由一般工業用高壓氮氣瓶所提供，如圖 3-2 所示，最大輸出壓力約

為 130 kgf/cm2，配合氣壓微調針閥(Needle valve)，調整模腔內氣體壓力。 

 (3) 真空幫浦 
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如圖 3-3 所示為本實驗所使用之真空幫浦(GVD 050-A, ULVAC, Japan)，排氣

速度每分鐘約 60 L，可到達最高真空壓力為 5 × 10-4  torr（約 6.5 × 10-7 atm）。

真空幫浦則用來保持下模腔內的真空度，並將腔體內殘留氣體抽離以及促使

壓印時多餘的光阻劑能往外排出，防止氣體包封及氣泡等現象發生，也可以

使壓印殘留層能夠薄且均勻。 

 (4) 紫外光固化光源 

本實驗使用的紫外光固化光源是利用平面式發光二極體的 UV-LED 光源，如

圖3-4所示，其波長範圍約為375 nm ~ 395 nm。另外使用光強度計(Power meter, 

1815-C, Newport)，如圖 3-5 所示，依壓印模腔之相對位置，可在壓印平面量

測得其光強度約為 10 mW/cm2。 

 (5) 氣密膜(seal film) 

氣密膜之功能，主要目的為產生壓力差，使氣體灌進膜腔後，能與待壓物區

別，而讓氣體之壓力可施壓於堆疊組合上。若沒有此層密封膜，則模具、塑

膠、氣體皆在同一模腔空間內，無法達到氣體加壓效果。密封膜之材質可以

擇自塑膠薄膜或金屬箔 (如鋁箔 )…等阻氣性良好材料。本論文使用

PET(Polyethylene Terephthalate Film)當作一密封膜，為日本東利公司(Toray)生

產之 S-Type 型，薄膜厚度為 188 μm。屬半結晶型(Semicrystalline)塑膠，玻璃

轉移溫度約為 76.5 ℃，熔點溫度約為 240 ℃。 

3.2 壓印模具及相關材料製備 

    本實驗為驗證反轉式氣體輔助 UV 壓印成型之可行性，首先進行小尺寸之壓

印實驗與探討，初步實驗使用尺寸為 70 mm × 70 mm × 1 mm 之不銹鋼薄板壓印模

具，其上具有微孔陣列之微結構，係利用濕蝕刻的方式製作出來，如圖 3-6 所示。

為了解壓印模具上之微結構外型輪廓與尺寸，本實驗利用光學顯微鏡(Optical 

Microscope, OM)、掃瞄式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)以及白光
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干涉儀(White Light Interferometry, WLI)，準確且真實地呈現出壓印模具其微結構的

2D 與 3D 影像，本研究所使用之光學顯微鏡、掃描式電子顯微鏡、白光干涉儀分

別如圖 3-7、圖 3-8、3-9 所示。如圖 3-10 所示為模具上其微結構之 OM、SEM 及

WLI 影像，微結構外型為微孔洞陣列（約 120 × 120 arrays），蝕刻出之平均孔徑約

為 200 μm，平均深度約為 18~20 μm。 

    製程中所使用的基材為 PMMA（polymethylmethacrylate）塑膠板材，屬於不

定形塑膠，玻璃轉移溫度約為 110 ℃。基板大小裁切成與壓印模具大小略同，厚

度為 1 mm。 

    本實驗所使用之 UV 樹脂是由工研院機械所提供，UV 固化樹脂其黏度約為

1000 cps (at 25℃)，在可見光波段，折射率(refractive index)平均約為 1.52。UV 固

化樹脂塗佈方面，因本實驗採用非圓形壓印模具與基材，故採用手動刮刀塗佈方

式將 UV 固化樹脂塗佈於不銹鋼壓印模具上，此法塗佈出之光阻厚度分布不均，

但預期以氣體輔助施壓機制使壓印後之殘留層厚度均一。 

3.3 壓印製程參數 

    本研究導入反轉式壓印技術，將 UV 固化樹脂塗佈於壓印模具上，使 UV 固化

樹脂能先行充填滿微結構模穴後，再以基板對模具作壓印的動作，預期可有效提

高微結構高度之轉寫率，而不受成型參數之影響。 

    因此，為驗證本研究所提之反轉式壓印技術之優點，本實驗採用單一參數法

實驗法，探討氣體壓印壓力－P (kgf/cm2)、持壓時間－t (sec.)以及 UV 曝光能

量－E (mJ/cm2)對於微結構轉寫高度之影響。表 3-1 所示為本實驗之壓印製程

參數條件，劃有底線的製程參數值為固定的中心參數。 

3.4 反轉式氣體輔助 UV 壓印製程 

    本實驗欲結合紫外光固化壓印成型原理、氣體輔助壓印原理及反轉式壓印原



 
 

 38

理進行大面積壓印實驗，為驗證三種製程結合之可行性，初步進行小面積壓印區

域之壓印實驗，整個壓印製程如圖 3-11 所示，壓印步驟依序說明如下：  

 (1) 將塗佈有 UV 固化樹脂的壓印模具與壓印基板，依相對位置堆疊組合後，放

置在下壓印模腔之中央位置，如圖 3-11(a)。 

 (2) 接著使用 PET 密閉膜覆蓋在此模具與基材堆疊的組合上，並鎖上模腔，使其

成為一密閉空間而達到壓力差之效果，如圖 3-11(b)。  

 (3) 上模腔通入高壓氮氣，經由壓力控制閥將氣體壓力調至適當之成型壓力條

件，此時塗佈於壓印模具上之 UV 固化樹脂因受壓印力而開始與壓印基板緊

密接觸，多餘的 UV 固化樹脂則會排出。待保壓一段時間後，開始進行紫外

光照射固化，此時氣體需持續保壓，依 UV 固化樹脂的固化性質照射一定的

固化時間，如圖 3-11(c)。  

 (4) 當完成紫外光照射固化微結構壓印複製的過程後，經由壓力控制閥將上模腔

高壓氣體洩出，再打開上下模腔，即可取出壓印完成之成品，如圖 3-11(d)。 

3.5 小面積壓印結果與討論 

    如圖 3-12 所示為小尺寸 PMMA 基板在壓印壓力 2 kgf/cm2、持壓時間 60 秒、

UV 光照時間 20 秒以及無抽真空的情形下之壓印結果，以肉眼初步觀察，結果顯

示微結構複製性不佳、微結構成型不完全、氣泡缺陷等問題非常嚴重。另外，圖

3-13 與圖 3-14 所示分別為小尺寸壓印成品上有氣泡缺陷區域之 OM 圖與 SEM 圖，

結果顯示有氣泡的區域其微結構成型不完全，甚至微結構完全無法成型，進而造

成成型上的缺陷，將會影響其之後的應用。此結果是因為壓印製程中沒有進行抽

真空的動作以將下模腔之殘留氣體抽出，因此在上模腔導入高壓氣體施壓後，被

模具、UV 固化樹脂以及基板所包住之氣泡無法有效排出，因而影響微結構成型

性。因此，為改善氣泡成型缺陷的問題，本實驗進一步在壓印過程中將下模腔進

行抽真空的動作。圖 3-15 所示為壓印製程中導入抽真空的壓印結果，結果顯示微
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結構可成功地且完整地複製於整片 PMMA基板上，沒有氣泡成型缺陷產生。圖 3-16

所示為微結構複製結果之 OM 圖、SEM 圖與 WLI 圖，結果顯示微結構之複製性極

佳，平均直徑約為 200 μm，平均高度約為 19 μm。由以上結果可以證明在壓印過

程中抽真空對於氣泡缺陷之消除有顯著的幫助，也有助於提高微結構的複製性。

因此，在後續大面積壓印實驗中，本研究將同樣使用抽真空的方式來改善氣泡缺

陷之問題。 

    本研究導入反轉式壓印技術，並改變傳統之壓印方向（模具對基板壓印），以

基板對塗佈有 UV 固化樹脂之壓印模具施壓，預期可有效提高微結構高度之轉寫

率，而不受成型參數之影響。因此，本實驗探討氣體壓印壓力、壓印時間以及 UV

曝光能量此三個壓印製程參數對於微結構轉寫高度之影響。圖 3-17 顯示在氣體壓

印壓力(P)為 2 kgf/cm2，紫外光照光能量(E)為 200 mJ/cm2，不同持壓時間(t)為 15s、

30s、45s、60s、75s 對於微結構平均轉寫高度之影響。圖中所示每個持壓時間所對

應的微結構轉寫高度值，是於 70 mm × 70 mm 面積的壓印結果隨機量取 20 個微結

構之高度，並計算其平均值所得之數值。由圖中可明顯看出微結構平均轉寫高度

不會隨著持壓時間增加而增加，且高低差非常小，約在 1 µm 左右，亦有可能是量

測時所造成之誤差，因此，可以確定持壓時間此製程參數在本研究中並不會影響

結構轉寫之高度。 

    圖 3-18 顯示在氣體壓印壓力(P)為 2 kgf/cm2，持壓時間(t)為 60s，不同氣體壓

印壓力(P)為 1 kgf/cm2、2 kgf/cm2、3 kgf/cm2、4 kgf/cm2、5 kgf/cm2 對於微結構平

均轉寫高度之影響。圖中所示不同壓力值對應的微結構轉寫高度，同樣是隨機量

取 20 個微結構之高度，並計算其平均值所得之數值。結果顯示，提高氣體壓印壓

力，微結構平均轉寫高度並不會因而增加，整體高低差約在 2 µm 左右，亦有可能

利用白光干涉儀量測微結構所造成之量測誤差。因此，同樣可以證明壓印壓力之

大小，於本研究中並不會影響微結構轉寫之高度。 

    圖 3-19 顯示在紫外光照光能量(E)為 200 mJ/cm2，持壓時間(t)為 60s，不同紫
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外光照光能量(E)為 50 mJ/cm2、100 mJ/cm2、150 mJ/cm2、200 mJ/cm2、250 mJ/cm2

對於微結構平均轉寫高度之影響。壓印結果顯示，隨著增加紫外光照光能量（增

加照光時間），微結構平均轉寫高度有逐漸增加的趨勢，但並不是很明顯的轉寫高

度落差，因此可以推論，照光能量低（照光時間短）可能無法完全固化壓印出之

微結構，在壓印完成並脫模時，會有微結構脫落或部分被剝離的現象產生，而使

量測出來的微結構高度較低。然而，較高的照光能量（照光時間長）雖有助於完

全固化微結構使其順利脫模，但卻不會因而增加微結構轉寫高度。 

3.6 本章結論 

    本章利用反轉式氣體輔助 UV 壓印製程進行初步小面積壓印實驗以驗證其應

用於大面積壓印之可行性，實際壓印面積約為 70 mm × 70 mm，並探討製程中抽真

空與不抽真空對壓印結果之影響。結果顯示，本實驗成功結合紫外光固化壓印成

型技術、氣體輔助壓印成型技術以及反轉式壓印成型技術，可於 70 mm × 70 mm 之

壓克力基板上壓印出微結構。另外，實驗結果也顯示壓印製程中若無導入抽真空

機制將模腔中殘留氣體抽離，壓印成品將會有氣泡缺陷產生，對微結構成型性有

非常大之影響；相反來說，若製程中導入抽真空機制、微結構可完全且成功地複

製於整個壓印基板上。因此，接下來大面積壓印實驗部份，將導入抽真空機制來

試圖改善大面積壓印亦有可能產生的氣泡缺陷問題。 

    另外，本章初步實驗也探討氣體壓印壓力、壓印時間以及 UV 曝光能量此三

個壓印製程參數對於微結構轉寫高度之影響。結果顯示，反轉式壓印技術的導入

配合改變壓印方向，將使微結構之高度轉寫性不受壓印成型參數之影響，可有效

提高微結構之轉寫性。因此，對於更大壓印面積，反轉式壓印技術除了可避免傳

統 UV 固化樹脂塗佈於基板上的不易，對於提高整個大面積微結構之轉寫性與複

製均勻性，將有非常大的幫助。 

 



 
 

 41

 

 

表 3-1 反轉式氣體輔助 UV 壓印製程參數表 

（畫有底線之參數為固定參數） 

Processing parameters 

UV-curing dose  

(mJ/cm2) 

Pressing pressure 

(kgf/cm2) 

Pressing duration 

(sec.) 

50 1 15 

100 2 30 

150 3 45 

200 4 60 

250 5 75 
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(a) 上模腔 

 

(b) 下模腔 

圖 3-1 小尺寸反轉式氣體輔助 UV 壓印模腔 

 

 

 
圖 3-2 氮氣(N2)壓力瓶與調節針閥 
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圖 3-3 真空幫浦 
 

 
圖 3-4 陣列式發光二極體紫外光燈 

 

 
圖 3-5 光強度計 Power meter (1815-C, Newport) 
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圖 3-6 小尺寸壓印實驗用之不鏽鋼薄板壓印模具尺寸示意圖 

 
 
 

 

圖 3-7 光學顯微鏡 (ZOOMKOP) 
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圖 3-8 掃瞄式電子顯微鏡 (JSM-6390LV, JEOL Ltd., USA) 
 
 

 

圖 3-9 白光干涉儀 
（圖片來源：國立台灣大學機械所 精密量測實驗室） 
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(a) 70 mm × 70 mm 不銹鋼壓印模具實體照片  

 

[No. 1] 三點圓 R = 0.0991 mm, D = 0.1981 mm, L = 0.6224 mm, Area = 0.0308 mm2  

[No. 2] 三點圓 R = 0.1003 mm, D = 0.2007 mm, L = 0.6305 mm, Area = 0.0316 mm2  

[No. 3] 三點圓 R = 0.1010 mm, D = 0.2020 mm, L = 0.6347 mm, Area = 0.0321 mm2 

(b) OM 圖（直徑約 200 µm，光學顯微鏡放大倍率 40 倍） 

   
(c) SEM 圖 
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(d) 3D 形貌 

  

(e) 橫向尺寸（蝕刻出平均孔徑約 200 µm） 

 

(f) 縱向尺寸（蝕刻出平均深度約 18~20 µm） 
圖 3-10 小尺寸(70 mm × 70 mm)不銹鋼薄板壓印模具 
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圖 3-11 反轉式氣體輔助 UV 壓印製程示意圖 
 
 
 

4. 照光結束，上模

腔洩氣，下模腔

破真空，並打開

上下模腔以取出

壓印成品。 

3. 上模腔通入高壓

氮氣對基板/模

具進行施壓，接

著進行照光以固

化微結構。 

2. 上下模腔閉合，

此時基板與模具

會緊密接觸，下

模腔再進行抽真

空將氣泡抽離。

1. 將 PET 氣密膜、

PMMA 基板與

壓印模具依相對

位置，置放於壓

印模腔中。 
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圖 3-12 小尺寸初步壓印實驗結果（無抽真空） 

 

 

氣泡區域 氣泡區域 

結構完整 氣泡區域 
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       (a) 微結構成型不完全                  (b) 微結構無法成型 

  
   (c) 微結構成型不完全與無法成型      (d) 微結構成型不完全與無法成型 

圖 3-13 氣泡成型缺陷區域之 OM 圖（40 倍） 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

微結構無法成型 

成型不完全 

微結構無法成型 

成型不完全 
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              (a) X 35                              (b) X 35 

  
             (c) X 120                             (d) X 350 

圖 3-14 氣泡成型缺陷區域之 SEM 圖 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

氣泡被包封於微結構

頂端，形成空孔的成

型缺陷。 

氣體無法排除而被包

封，將造成微結構無

法成型。 
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圖 3-15 小尺寸初步壓印實驗結果（抽真空） 
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[No. 1] 三點圓 R = 0.0995 mm, D = 0.1989 mm, L = 0.6249 mm, Area = 0.0311 mm2  

[No. 2] 三點圓 R = 0.1010 mm, D = 0.2020 mm, L = 0.6346 mm, Area = 0.0320 mm2 

[No. 3] 三點圓 R = 0.0998 mm, D = 0.1995 mm, L = 0.6268 mm, Area = 0.0313 mm2 

(a) OM 圖（直徑約 200μm，光學顯微鏡放大倍率 40 倍） 

 
(b) SEM 圖 

 
(c) WLI- 3D 形貌圖 
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(d) WLI 圖-橫向尺寸（壓印出之微結構平均直徑約 200 µm） 

 

 
(e) WLI 圖-縱向尺寸（壓印出之微結構平均高度約 18~20 µm） 

圖 3-16 小尺寸初步壓印實驗結果之外型與尺寸量測（抽真空） 
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圖 3-17 持壓時間對微結構轉寫高度之關係圖 
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圖 3-18 氣體壓印壓力對微結構轉寫高度之關係圖 
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圖 3-19 紫外光照光能量對微結構轉寫高度之關係圖 
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第四章 應用於大面積微結構複製之實驗探討 

本實驗研究係結合紫外光固化壓印成型技術、氣體輔助壓印以及反轉式壓印

技術進行大面積壓印成型實驗，因此本章首先針對此創新製程進行製程特性分

析；接著介紹進行大面積壓印實驗所需的模具以及相關材料；第三部分說明大面

積反轉式氣體輔助 UV 壓印設備的設計開發與製程方法；第四部份，是大面積的

壓印結果與討論，並探討此複合式製程對氣泡缺陷改善之效果。 

4.1 製程特性分析 

    如圖 4-1 所示，傳統紫外光固化壓印成型技術係先將 UV 樹脂(resin)塗佈於基

板上(substrate)，再將壓印模具(stamper)置放於基板上施予壓印力，接著再照光固

化獲得成品。此方式會將 UV 固化樹脂中含有之氣泡以及壓印環境中之空氣困於

壓印模具的凹陷處（即模穴），若利用抽真空的方式來抽離氣泡時，氣泡會沿著模

具上微結構之外形起伏流動，從壓印區域之中間位置流動到壓印區域之邊緣而被

抽離，如圖 4-2 所示。因此，若以傳統紫外光固化壓印成型技術進行大面積壓印成

型，此氣泡成型缺陷的問題會更嚴重，純粹以抽真空的方式將無法有效解決氣泡

成型缺陷的問題，因為氣泡在 UV 固化樹脂中須走更遠的距離才會被抽離。 

    本研究主要進行大面積壓印成型，除了結合紫外光固化壓印成型與氣體輔助

壓印製程，另外更利用反轉式壓印成型原理來嘗試解決氣泡問題。如圖 4-3 所示，

反轉式壓印技術是將 UV 樹脂先塗佈於模具上，再將模具壓於基板上進行壓印，

然而此方式還是會將氣泡以及壓印環境中之空氣困於模穴中，利用抽真空可能還

是無法完全消除氣泡；另外，已經塗佈於壓印模具上的 UV 固化樹脂也會因重力

作用而滴落。因此，本實驗改變反轉式壓印的方向，以基板對塗佈有 UV 固化樹

脂的壓印模具進行施壓的動作，如圖 4-4 所示。以此概念進行壓印，可使 UV 固化

樹脂中含有之氣泡以及壓印環境中之空氣不被模具之模穴所困住，抽真空時能夠
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較容易被抽離壓印區域。 

4.2 壓印模具及其他相關材料備製 

4.2.1 壓印模具 

    本研究進行大面積微結構壓印成型，但大面積壓印模具不易取得，若以電子

束直寫(EBDW)之方式製作大面積壓印模具，將耗費相當可觀的時間與金錢成本。

因此，為驗證大面積壓印之可行性與微結構複製均勻性，本實驗使用不銹鋼薄板

壓印模具，為工研院機械所所提供，如圖 4-5 所示其尺寸大小分別為 244 mm × 183 

mm × 0.8 mm 與 266 mm × 150 mm × 0.8 mm。如圖 4-6 所示，不銹鋼壓印模具上具

有微孔陣列之微結構，係利用濕蝕刻的方式製作出來。濕蝕刻藉由控制蝕刻速率，

可以獲的較均一的微結構深度，但微結構模穴的表面形貌及品質不易控制。不鏽

鋼板模具上所蝕刻出之微結構屬於微孔洞陣列，平均蝕刻深度約為 8 μm，蝕刻孔

徑約為 120 μm。 

    本研究利用紫外光固化成型的方式，使大面積壓印能夠在室溫、低壓下完成。

但在紫外光固化成型製程中，影響結構複製完整性的重要因素之ㄧ，即是模具與

基板間的脫模性。因此，微結構不銹鋼板壓印模具在進行 UV 成型壓印之前，模

具表面進行抗沾黏表面處理，目的在於壓印成型後，固化之 UV 樹脂微結構可以

和模具順利的脫模；同時鋼板表面經抗沾黏處理後，亦可提升壓印模具使用壽命。

有效降低殘膠現象。抗沾黏表面處理主要是利用大氣電漿活化氟化物單體，噴塗

在鋼板上，在鋼板模具表面形成氟化物鍵結，可大幅降低模具表面能，避免膠材

殘留在模具表面；當模具表面能低時，模具表面呈現疏水性，水滴與模具之接觸

角提升。為驗証表面能之改變，使用表面接觸角量測儀(FTA 125, First Ten Ångstrom, 

USA)如圖 4-7 所示，觀察鋼板模具表面經抗沾黏處理前後，水滴接觸角變化，結

果如圖 4-8 所示。我們可以明顯發現，鋼板模具在抗沾黏處理前，液滴接觸角為

82.67 度；經抗沾黏處理後，液滴接觸角為 128.84 度；模具表面疏水效果明顯提升，
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將有助於脫模。 

4.2.2 壓印基板(substrate)與紫外光固化樹脂(UV-cured resin) 

    本研究主要動機是為了解決一般精密光學元件複製成型技術（如微射出成

型、微熱壓成型等）無法製作出大面積薄件微結構光學元件之問題，故本實驗中

採用厚度為 1 mm 之透明壓克力板(PMMA)為壓印基板，尺寸有 244 mm × 183 mm 

(4:3) 與 266 mm × 150 mm (16:9)兩種，皆約為 12 吋大小，如圖 4-9 所示。 

    本實驗所使用之 UV 固化樹脂是由工研院機械所與廠商所共同開發，屬於光

學應用等級，可直接應用於光學微結構之製作，不同於市售的 UV 固化樹脂多為

黏著用途。此 UV 固化樹脂其黏度約為 1000 cps(at 25℃)，在可見光波段，折射率

(refractive index)平均約為 1.52。 

4.2.3 UV 固化樹脂塗佈方式 

    目前為止所發展的相關奈米壓印技術，皆是利用旋轉塗佈機(spin coater)將光

阻(resist)或樹脂(resin)旋塗於壓印基板上，但旋轉塗佈機可塗佈之基材形狀、大小

與材質皆有所限制。本研究進行大面積反轉式壓印成型，係將 UV 固化樹脂先塗

佈於壓印模具上，再進行壓印動作將微結構複製於近 12 吋大小且為四方形之

PMMA 基板上，因此，無法使用旋轉塗佈之方式將 UV 固化樹脂塗佈於模具上。

故本研究採用手動刮刀塗佈方式將 UV 固化樹脂塗佈於不銹鋼壓印模具上，使用

之刮刀(Faithful Printing Equipment & Supply Co., Ltd., Taiwan)如圖 4-10 所示，刮刀

材質為橡膠，刮刀柄材質為鋁合金。以手動刮刀塗佈法所塗佈出之 UV 固化樹脂

厚度可能較無法均勻一致，但預期以氣體輔助施壓機制使壓印後殘留層厚度均一。  
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4.3 大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印設備與製程 

4.3.1 壓印設備 

    本研究為進行大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印實驗，設計一組外部大小為 520 

mm × 390 mm 的壓印模腔，實際可壓印面積約為 275 mm × 190 mm 之螺紋鎖固式

壓印模腔來進行實驗，如圖 4-11 所示。另外，在本研究主要實驗中，為實驗方便

與人員安全性，不同於第三章初步小面積壓印實驗使用外部照光之方式，本研究

將照光方式改為內照式（由 chamber 內照 UV 光）。因此，大面積紫外光固化氣體

輔壓印設備將包括一組螺紋鎖固式大面積壓印模腔、一組 LED 紫外光燈、氣體壓

力鋼瓶（氣體壓力源）、及一台真空幫浦。以下針對各壓印設備之設計與用途作一

詳細介紹。 

 (1) 壓印模腔(chambers) 

考慮強度要求，模腔材質使用鋁 6061 合金。如圖 4-12 所示，壓印模腔主要分

為上下模腔，上模腔包含高壓氣體之進出閥口與氣密環，主要目的是通入高

壓氣體進行施壓動作，另外，UV 燈組是裝置於上模腔，模腔中可照光區域大

小約 330 mm × 220 mm；下模腔有真空系統之進出閥口，壓印模具載具(stamper 

holder)大小為 275 mm × 190 mm。為了方便實驗觀察，壓印模腔採用螺紋鎖固

方式而不用油壓式之壓板壓合，配合氣密 O 型環與壓力調節閥，此組模腔最

高承受氣體壓力可達 10 Kgf/cm2。 

 (2) 高壓氣體壓力源 

為避免壓印材料在實驗過程中變質或氧化，需考慮以惰性氣體為施壓之壓力

源，固本實驗所使用之加壓氣體為氮氣，其他惰性氣體亦可適用。本實驗氮

氣來源，係由一般工業用高壓氮氣瓶所提供，如圖 3-2 所示，最大輸出壓力約

為 130 Kgf/cm2，配合氣壓微調針閥(Needle valve)，調整壓印模腔內氣體施壓

壓力大小。 
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 (3) 真空幫浦 

在本實驗中，真空幫浦用來將腔體內殘留氣體以及 UV 固化樹脂內的氣泡抽

離，並促使壓印時多餘的光阻劑能往外排出，以防止氣體包封及氣泡等成型

缺陷發生。如圖 3-3 所示為本實驗所使用之真空幫浦(GVD 050-A, ULVAC, 

Japan)，排氣速度每分鐘約 60L，可到達最高真空壓力為 5 x 10-4 torr（約 6.5 x 

10-7 atm）。 

 

 (4) LED 紫外光燈組(UV-LED) 

本研究係針對大面積之微結構壓印成型，因此大面積之照光均勻性要求相當

高，但ㄧ般紫外光汞燈為線光源搭配反射板燈罩，對於大面積無法有效均勻

照光，故本實驗設計開發一組平面式發光二極體的紫外光 UV-LED 光源，如

圖 4-13 所示。此 UV-LED 其光源波長範圍約在 375 nm ~ 395 nm，另外使用光

強度計，可在模腔中之壓印平面量測得其光強度約為 10 mW/cm2。整組光源

包含 126 顆 LED，有效照光面積約為 350 mm × 250 mm，使用一般 110V 電源。

以 UV-LED 為照光光源具相當之設計彈性，可依實際照光面積大小增加 LED

的顆數，另外也可以節省成本及能源。 

 (5) 氣密膜(seal film) 

氣密膜之功能，主要目的為產生壓力差，使氣體灌進膜腔後，能與待熱壓物

區別，而讓氣體之壓力可施壓於堆疊組合上。若沒有此層密封膜，則模具、

塑膠、氣體皆在同一模腔空間內，無法達到氣體加壓效果。密封膜之材質可

以擇自塑膠薄膜或金屬箔 (如鋁箔 )等阻氣性良好材料。本論文使用

PET(Polyethylene Terephthalate Film)當作一密封膜，為日本東利公司(Toray)生

產之 S-Type 型，薄膜厚度為 188 μm。屬半結晶型(Semicrystalline)塑膠，玻璃

轉移溫度約為 76.5℃，熔點溫度約為 240℃。 
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4.3.2 壓印製程步驟 

    本實驗結合紫外光固化壓印成型原理、氣體輔助壓印原理及反轉式壓印原理

進行大面積壓印實驗，當上下腔模閉合，壓印基板與壓印模具上的 UV 固化樹脂

接觸時，進行抽真空動作以消除模腔內殘留空氣，並使模具上的 UV 樹脂微結構

圖案緊密接觸基板，以便複製於基板上，接著再使用高壓氣體對基板與模具施壓，

最後再以紫外光照射固化 UV 樹脂，使微結構成型於基板上。整個大面積反轉式

氣體輔助 UV 壓印製程如圖 4-14 所示，壓印步驟依序說明如下：  

 (1) 將壓印基板與塗佈有 UV 固化樹脂的壓印模具，依相對位置堆疊組合後，放

置在下壓印模腔之中央位置，如圖 4-14(a)。 

 (2) 接著使用 PET 密閉膜覆蓋在此模具與基材堆疊的組合上，並鎖上模腔，使上

下模腔成為各自獨立的密閉空間而能夠有壓力差之效果，下模腔同時抽真空

以減少模腔內殘留氣體，避免壓印結束後之氣泡成型缺陷問題，如圖 4-14(b)。  

 (3) 上模腔通入高壓氮氣，經由壓力控制閥將氣體壓力調至適當之成型壓力條

件，此時 UV 樹脂因受壓印力而開始往微結構模穴充填，多餘的 UV 樹脂則會

排出。待保壓一段時間後，開始進行紫外光照射固化，此時氣體需持續保壓，

依 UV 固化樹脂的固化性質照射一定的固化時間，如圖 4-14(c)。  

 (4) 當完成紫外光照射固化微結構壓印複製的過程後，經由壓力控制閥將上模腔

高壓氣體洩出，再打開上下模腔，即可出壓印完成之大面積成品，如圖 4-14(d)。 

4.3.3 壓印成型參數 

    本研究使用反轉式壓印技術，係將 UV 樹脂先塗佈於壓印模具上，讓 UV 樹脂

先填滿微結構模穴再進行壓印，使微結構轉寫性不受成型參數之影響，不同於一

般奈米壓印製程需探討壓印製程參數對微結構複製轉寫性之影響。而承前章實驗

結果，證明壓印成型參數並不會顯著地影響微結構之轉寫性，因此，本實驗將使

用固定一組成型參數進行大面積壓印實驗。成型參數包含氣體壓力、持壓時間、
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抽真空時間，UV 光照時間四項，其數值範圍如下表 4-1 所示。 

 

表 4-1 大面積紫外光固化氣輔反轉式壓印成型參數表 

 氣體壓力 持壓時間 抽真空時間 UV 光照時間

數值範圍 2 kgf/cm2 60 秒 60 秒 20 秒 

4.4 壓印結果與討論 

    如圖 4-15 所示，利用本研究所開發之大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程與

設備，在氣體壓印壓力 2 kgf/cm2、持壓時間 60 秒、UV 光照時間 20 秒以及抽真空

的成型條件下，能夠成功在大小為 244 mm × 183 mm 之 PMMA 基板上複製出微

結構，然而如圖中紅色虛線包圍區域所示，微結構無法成型或複製性不佳，氣泡

所造成之成型缺陷非常明顯。圖 4-16 所示為利用光學顯微鏡檢視複製於 PMMA 基

板上之微結構，圖片顯示微結構完整複製之區域其微結構成型性及形狀均佳，但

在結構複製不完整區域之微透鏡成型性不佳、有嚴重的氣泡包封現象導致微結構

無法成型。圖 4-17 所示為利用掃描式電子顯微鏡檢視大面積壓印結果，結構完整

區域之微透鏡成型性及形狀均佳，然而，也明顯可看出氣泡對微結構的複製性及

完整性有非常大之影響。 

    此外，本實驗也進行不同尺寸壓印面積之實驗。如圖 4-18 與圖 4-19 所示，利

用本研究所開發之大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程，在氣體壓印壓力 2 

kgf/cm2、持壓時間 60 秒、UV 光照時間 20 秒以及抽真空的成型條件下，亦可成功

於大小為 266 mm × 150 mm 之 PMMA 基板上壓印出微結構。但如圖中紅色虛線所

包圍區域所示，同樣可以發現因氣體包封與氣泡問題而導致微結構無法成型之問

題非常明顯。圖 4-20 所示為利用光學顯微鏡檢視複製之微結構，同樣地在結構完

整區域之微透鏡成型性及形狀均佳，而成型性不佳之區域的微透鏡也明顯有複製

性不佳、包封現象、微透鏡無法成型等現象存在。從不同尺寸之壓印結果可以得

知，反轉式壓印技術與真空機制的導入，仍無法完全解決大面積壓印結果會有氣
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泡缺陷之產生。 

    如圖 4-4 所示，本研究利用反轉式壓印技術並改變壓印方向，以基板對塗佈有

UV 樹脂的壓印模具進行施壓的動作，使 UV 樹脂中含有之氣泡以及壓印環境中之

空氣不被模具之模穴所困住，抽真空時能夠較容易被抽離壓印區域，預期能改善

氣泡缺陷。然而，由上述實驗結果顯示，氣泡缺陷仍然存在且非常嚴重。由圖 4-21，

在本研究大面積實驗中，當基板與塗佈有 UV 樹脂的壓印模具接觸後再進行抽真

空動作，此時 UV 樹脂中含有之氣泡以及壓印環境中之空氣，需經過非常遠的距

離才會被抽離，即使拉長抽真空時間，氣泡可能還是難以被抽離，因此成型後氣

泡缺陷還是存在，對微結構能否完全成型有很大之影響。由上述結果顯示，解決

氣泡問題將是一個非常重要課題，因此須改善整個壓印製程之機制。 

    另外，從不同尺寸之壓印結果也顯示本研究所設計開發之壓印模腔能夠成功

在不同大小之 PMMA 基板上壓印出微結構，充分展現本研究所開發設計模腔之彈

性，欲成型同尺寸不同比例或不同尺寸之大面積導光板，只需更換模具載具大小

即可，可節省壓印設備之成本。 

4.5 本章結論 

    本研究所開發的大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程與設備，能成功在不同

尺寸(244 mm × 183 mm × 1 mm及 266 mm × 150 mm × 1 mm)之大面積PMMA基板

上複製出微陣列結構，相較於其他精密微結構複製方法，此創新製程在製造原理

上具製程簡易之特性，在製造過程上具室溫、低壓、低成本以及製程時間短等優

勢。 

另外，本研究導入反轉式壓印技術並改變壓印方向，結合抽真空的機制來改

善大面積紫外光固化壓印成型一定會出現的氣泡成型缺陷問題，結果顯示，反轉

式壓印技術結合抽真空的機制無法解決氣泡缺陷的問題，但卻能使氣泡缺陷出現

位置較集中於壓印區域的兩側與四周區域，已經證明其改善氣泡成型缺陷的可行
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性。因此，為完全改善氣泡缺陷問題，需改良大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製

程之機制，使壓印基板與塗佈有 UV 固化樹脂的壓印模具，在抽真空開始到結束

這段時間，皆尚未接觸，促使 UV 固化樹脂中含有之氣泡能夠輕易地從 UV 固化樹

脂之液面被抽離而不用行經非常長的距離。 
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圖 4-1 傳統紫外光固化壓印製程氣泡缺陷之形成與消除示意圖 

 

 

 

 
圖 4-2 傳統紫外光固化壓印製程氣泡需行經之路徑 

d. 開始照光以固化所

複製於基板上之微

結構。 

c. 開始進行施壓並同

時抽真空以將氣泡

抽離。 

b. 將壓印模具與基板

依相對位置堆疊，此

階段氣泡會被困於

微結構模穴內。 

a. 備料階段：將 UV 樹

脂塗佈於基材上。 

氣泡行走路徑 
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圖 4-3 傳統反轉式壓印製程氣泡缺陷之形成 

 
 

.  

圖 4-4 本研究提出之壓印方向改變之反轉式壓印製程示意圖 

1. 備料階段：將 UV 固

化樹脂塗佈於壓印

模具上，並以基板在

上而模具在下之相

對位置堆疊，此機制

使氣泡不會被模穴

所困住。 

3. 照光固化所壓印複

製出之微結構。 

2. 開始施壓並進行抽

真空以將氣泡抽離。

a. 備料階段：不同於傳

統壓印製程，是將

UV 樹脂塗佈於模具

上，再依相對位置堆

疊好模具與基板。 

c. 照光固化。  

b. 開始施壓並進行抽

真空以抽離氣泡。 
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(a) 266 mm × 150 mm × 0.8 mm  

 

 
(a) 244 mm × 183 mm × 0.8 mm 

 

圖 4-5 大尺寸壓印實驗用之不鏽鋼薄板壓印模具尺寸圖 
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(a) 244 mm × 183 mm × 0.8 mm 

 

 

 

 

(b) 266 mm × 150 mm × 0.8 mm 

圖 4-6 大尺寸壓印實驗用之不銹鋼板壓印模具實體照片 
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圖 4-7 表面接觸角量測儀(FTA-125) 

 

 
(a) 抗沾黏處理前（表面接觸角= 83°） 

 
(b) 抗沾黏處理後（表面接觸角= 129°）  

圖 4-8 不銹鋼壓印模具表面之表面接觸角量測結果 
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(a) 244 mm × 183 mm × 1 mm 壓克力基板 

 

(b) 266 mm × 150 mm × 1 mm 壓克力基板 

圖 4-9 大面積壓印實驗用之不同尺寸壓克力基板 
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圖 4-10 紫外光固化樹脂塗佈用之刮刀 

 

 

 

(a) 上模腔 

 

氣密環(O-ring) 

高壓氣體進出口

LED 紫外光燈裝置處
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(b) 下模腔 

圖 4-11 大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印之壓印模腔設計圖 

 

  
圖 4-12 大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印之壓印模腔實體圖 

 

 

下模腔 

上模腔 

O-ring 

模具載具(stamper holder)
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圖 4-13 大面積壓印用之陣列式發光二極體紫外光燈 
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圖 4-14 大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程示意圖 
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(a)  

 

 
(b)  

圖 4-15 244 mm × 183 mm 之 PMMA 基板壓印結果 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

A-氣泡缺陷 

B
A 

B-氣泡缺陷 



 
 

 78

  
           (a)結構完整區                      (b)微結構無法成型 

  
        (c)結構無法成型缺陷                  (d)微結構無法成型 

圖 4-16 244 mm × 183 mm 之 PMMA 基板壓印結果 OM 圖 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 
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              (a) X30                              (b) X35 

  
(c) X120                            (d) X350 

圖 4-17 244 mm × 183 mm 之 PMMA 基板壓印結果 SEM 圖 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

 
 
 
 

氣泡被包封於微結構

模穴，形成空孔的成

型缺陷。 

氣體無法排除而被包

封，將造成微結構無

法成型。 
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(a)  

 
(b)   

 
(c) 

圖 4-18 266 mm × 150 mm 之 PMMA 基板壓印結果一 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

A-氣泡缺陷 B-氣泡缺陷 

A 

B
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(a)  

 
(b) 

 

(c)  

圖 4-19 266 mm × 150 mm 之 PMMA 基板壓印結果二 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 

A-氣泡缺陷 

B-氣泡缺陷 

A-氣泡缺陷 

B-氣泡缺陷 



 
 

 82

   
             (a)結構完整區                    (b)結構完整區              

   
(c)缺陷區域                       (d)缺陷區域 

   
(e)缺陷區域                      (f)缺陷區域 

圖 4-20 266 mm × 150 mm 之 PMMA 基板壓印結果 OM 圖 
（紅色虛線包圍區域即為氣泡成型缺陷處） 
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圖 4-21 改變壓印方向之反轉式壓印氣泡缺陷形成示意圖 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 將 UV 固化樹脂塗

佈於壓印模具上，並

以基板在上而模具

在下之相對位置堆

疊，此機制使氣泡不

會被模穴所困住。 

2. 開始施壓並進行抽

真 空 以 將 氣 泡 抽

離，然而對大面積壓

印來說，氣泡需行經

距離太長。 

3. 照光固化，然而氣泡

缺陷仍然存在。  
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第五章 改良式大面積微結構壓印製程之探討 

    本章承第四章研究結果，為進一步改善氣泡缺陷問題，設計開發一可動式基

板載具(substrate holder)並裝置於壓印模腔中，以改善氣泡成型缺陷。主要內容分

為四部分：第一部分，說明改良式壓印製程的原理；第二部份則詳細說明彈簧式

基板載具的設計開發及功能；第三部份為改良式壓印製程之設備介紹以及改良式

壓印製程的方法；最後則是利用改良式壓印製程的實驗結果以及對氣泡缺陷改善

之探討。 

5.1 改良式壓印製程原理 

    本研究導入反轉式壓印技術並改變壓印方向，亦即使用基板（上）對模具（下）

進行壓印的動作（圖 4-3）並結合抽真空的機制來達成大面積無氣泡(bubble free)

壓印需求。然而，由第四章實驗結果顯示，氣泡缺陷問題仍然存在，原因歸咎於

抽真空沒有辦法有效地將氣泡抽離整個大面積壓印區域，微觀來說，氣泡要被完

全抽離需行經非常長的距離。因此，為完全改善氣泡缺陷問題，需改良本實驗的

壓印機制與抽真空機制。如圖 5-1 所示，本實驗改善壓印機制，在抽真空開始到結

束前這段時間，讓壓印基板與塗佈有 UV 固化樹脂的壓印模具之間皆保持著一定

的間隙(gap)，在抽真空這段時間內，UV 固化樹脂中含有之氣泡因為壓力差（模腔

內壓力與氣泡內壓力）與密度差（氣體密度小於 UV 固化樹脂之密度）能夠逐漸

浮上 UV 固化樹脂之液面並且輕易地從液面被抽離，而不用行經非常長的距離，

最後，待抽真空結束再進行壓印的動作。經由改良原有壓印機制與抽真空機制，

預期能夠有效解決大面積氣泡缺陷的問題，並達到無氣泡的大面積壓印成品。因

此，為符合上述需求，本研究進一步設計、開發、製作一彈簧式基板載具，彈簧

式基板載具詳細設計與功用將於下一節介紹。 
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5.2 彈簧式基板載具之設計與開發 

    為進一步解決大面積壓印成型氣泡缺陷問題，本實驗設計、開發、製作一彈

簧式基板載具。考量載具需要高強度及重量輕等特性，使用鋁 6061 合金作為載具

之材質。如圖 5-2 所示，為不更動原有上模腔之設計與加工，以及配合 UV-LED

燈有效照光區域，設計基板載具最外部尺寸為 300 mm × 220 mm，內部可承載基板

最大尺寸約為 250 mm × 205 mm。另外，改善下模腔設計如圖 5-3 所示，使基板載

具可於下模腔中上下移動。如圖 5-4 所示，彈簧式基板載具主要由鋁合金基板載

具、鋁合金導柱、彈簧組裝而成，其中彈簧在基板載具的功用中扮演一個相當重

要的角色。彈簧主要功能有二，首先是在上下模腔合模且壓印動作開始前，能夠

使基板與壓印模具間維持固定距離(gap)而不碰到，讓抽真空的效率更為提高；第

二項功能是能夠在壓印結束後且上模腔氣體洩壓時，分離模具與基板。因為此時

彈簧沒有受外力作用而壓縮，會恢復其自由長度，也就是使基板載具回到原來高

度。若模具(stamper)能有效固定於下模腔之模具載具上，將可以在彈簧恢復其原來

狀態時，自動分離模具與基板，即自動脫模。 

5.3 改良式壓印製程設備與相關材料 

5.3.1 壓印設備 

    本章為改善氣泡成型缺陷，另設計一可動式基板載具裝置於壓印模腔中，以

改善原有製程之缺點。為進行改良式大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印實驗，設備

包含壓印螺紋鎖固式大面積壓印模腔（圖 5-5）、可動式基板載具、LED-UV 燈、

氣體壓力鋼瓶、真空幫浦與空壓機。除了可動式基板載具與空氣壓縮機外，其餘

設備與第四章所使用之設備皆同。以下針對改良式基板載具之設計與功用，以及

空氣壓縮機之功能作一介紹。 

 (6) 空氣壓縮機：如圖 5-6 所示，空壓機可與照光步驟完成時，於下模腔灌入氣體
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以分離模具與基板。 

 (7) 彈簧式基板載具(gap-retained holder)：為避免模具及基板在模腔未合模時就互

相接觸而遭成氣體包封，因此設計一組以彈簧驅動之基板載具(holder)，此載

具之設計預期可避免模具及基板在模腔未合模時即接觸（如圖 5-7 所示），如

此可促使塗佈於模具上之 UV 固化樹脂中的氣泡能夠在下模腔抽真空時被抽

離。此外，此機構亦預期有助於脫模。  

5.3.2 壓印模具 

    本實驗使用與第四章實驗相同之不銹鋼板模具，但為配合使用彈簧式基板載

具，將壓印模具尺寸改為 270 mm × 195 mm × 0.8 mm，壓印模具上同樣具有以濕

蝕刻法所製作出之微孔陣列結構，平均蝕刻深度約為 8 μm，蝕刻孔徑約為 120 μm，

如圖 5-8 所示。 

5.3.3 壓印基板(substrate)與紫外光固化樹脂(UV-cured resin) 

    為配合所使用之壓印模具大小以及彈簧式基板載具可承載基板大小之限制，

本實驗使用尺寸為 230 mm × 203 mm × 0.8 mm 之透明壓克力板(PMMA)為壓印基

板，如圖 5-9 所示。另外，本實驗使用之 UV 樹脂與前一章實驗相同，並同樣使用

手動刮刀塗佈之方式將其塗佈於不銹鋼壓印模具上。 

5.3.4 壓印成型參數 

    根據本論文第三章與第四章實驗結果，本章實驗同樣將大面積壓印成型所需

氣體壓力設定為 2 kgf/cm2，持壓時間設定為 120 秒，抽真空時間設定為 60 秒以及

UV 光照時間設定為 20 秒。 
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5.3.5 壓印製程步驟 

    本實驗為達到均勻的加壓效果，使用氣體輔助壓印及紫外光固化成型原理，

當上下腔模閉合，PMMA 基材與壓印模具上的 UV 固化樹脂接觸時，便可預先灌

入些許氣體直接施壓，使得模具上的導光板結構圖案緊密接觸 PMMA 基材，以便

將結構複製至基板上，而非使用一般傳統壓印方式的剛體對剛體施壓，之後再輔

以紫外光照射固化光阻劑，使得結構成型。整個 UV 氣體輔助壓印固化製程如圖

5-10 所示，可分為備料、合模對位、下模腔抽真空、上模腔氣體加壓與保壓、紫

外光照射固化、下模腔氣體灌入脫模、洩氣、開模取出成品。壓印步驟依序說明

如下：  

 (a) 將塗佈有 UV 固化樹脂的不鏽鋼板模具放置於下模腔中的模具載具上，再將

PMMA 基板置於彈簧式的基板載具上，兩者依相對位置堆疊組合後，放置在

壓印模腔之中央位置。 

 (b) 接著使用 PET 密閉膜覆蓋在此模具與基材堆疊的組合上，並鎖上模腔，使其

成為一密閉空間，下模腔開始抽真空將 UV 固化樹脂內所含氣泡及下模腔內

之殘留氣體抽離。 

 (c) 抽真空結束後，上模腔通入高壓氮氣，經由壓力控制閥將氣體壓力調至設定

的成型壓力，此時壓力會施加於彈簧式基板載具上，進而帶動基板下降與模

具完全接觸，此時模具上的 UV 樹脂微結構因受壓印力而開始往 PMMA 基板

複製，多餘的 UV 樹脂則會排出。待保壓一段時間使其完全複製後，開始進

行紫外光照射固化，此時氣體需持續保壓，依 UV 固化樹脂的固化性質照射

一定的固化劑量。 

 (d) 當完成紫外光照射固化微結構壓印複製的過程後，上模腔繼續保壓，下模腔

破真空並由空壓機灌入氣體以分離模具與基板，接著再由壓力控制閥分別將

上下模腔之高壓氣體洩出。當上模腔之高壓氣體洩出後，此時彈簧式基板載

具處於沒有受力的狀態下，會回到其原來高度，同時帶著 PMMA 基板上升，
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達到自動將模具與基板分離的目的。接著再打開模腔，即可取出成品。 

5.4 壓印結果與討論 

5.4.1 大面積壓印結果 

    如圖 5-11 所示，在適當的成型參數下（氣體壓力設定為 2 kgf/cm2、持壓時間

設定為 120 秒、UV 光照時間設定為 20 秒，下模腔抽真空），本研究所提出之大

面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程與設備以及彈簧式基板載具的應用，能夠成功

於整片大面積(230 mm × 203 mm)PMMA 基板上複製出微結構，並且沒有明顯的氣

泡成型缺陷。實驗結果証明本研究改良反轉式壓印製程的機制，並利用彈簧式基

板載具改善抽真空的機制並提升其效率，可有效解決大面積紫外光固化壓印成型

的氣泡缺陷問題。另一方面，實驗中運用彈簧式基板載具以及經表面抗沾處理的

壓印模具，能夠使壓印結束後，模具與基板能夠自動分離，即自動脫模，無須以

手動方式使模具與基板分離，避免施力不均而造成已複製於 PMMA 基板上的微結

構脫落或大面積壓印成品翹曲的問題。 

5.4.2 微結構複製結果 

    實驗結果證明所開發之製程可成功將微結構完全複製於 230 mm × 203 mm 的

PMMA 基板上，因此，為觀察所複製之微結構尺寸與外型輪廓，本研究利用表面

輪廓儀進行量測，圖 5-12 所示為本研究所使用之表面輪廓儀。圖 5-13 所示為複製

於 PMMA 基板上之表面輪廓圖，微結構直徑約為 120 μm，高度約為 8 μm。另外

由表面輪廓圖也可以看出相鄰的微結構表面輪廓外型並不完全一樣，是因為模具

上之微結構係利用濕蝕刻的方式所製作出來，利用濕蝕刻法所製作之陣列微結

構，每單一個微結構外型輪廓皆會不太相同，但蝕刻深度卻會較一致。圖 5-14 所

示為所複製之微結構 SEM 圖，由圖中可看出複製之微結構成型性相當好且外型完

整，再次證明本研究所開發之製程用於大面積微結構複製的可行性。     
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5.4.3 大面積微結構複製均勻性與高度轉寫性 

    針對大面積微結構複製結果之均勻性，本研究將整個大面積(230 mm × 203 

mm)的壓印成品劃分為九個區域（圖 5-15 所示），再以表面輪廓儀於每個量測區域

隨機量取 30 顆微透鏡之直徑與高度，以比較各區域微結構複製均勻性以及高度轉

寫性。表 5-1 所示為九個量測區域微透鏡直徑之複製均勻性，結果顯示九個區域在

微透鏡直徑橫向的複製均勻性極佳，而整個大面積區域的平均直徑為 119.77 μm（標

準差為 1.33 μm），相較於原始壓印模具之微孔洞平均直徑 120.5 μm，成型誤差約

只有 0.61 %。表 5-2 所示為九個量測區域微透鏡高度之複製均勻性，顯示九個區域

之高度複製均勻性非常好，平均複製高度為 7.886 μm，且全區域微透鏡高度轉寫

率高達 99.2 %，證明本研究運用反轉式壓印技術能夠有效地提升微結構高度的轉

寫性。因為反轉式壓印機制是將 UV 固化樹脂先塗佈於模具上，使樹脂先完全充

填進模具上之微結構模穴中再進行壓印動作，因此壓印製程參數對於微結構轉寫

性影響不大，不同於一般紫外光固化壓印製程是將 UV 固化樹脂塗佈於基板上，

壓印製程參數對微結構轉寫性影響極大。另一方面，也證明了氣體輔助施壓的機

制使壓力能夠均勻地施加於整個大面積壓印區域。 

    另外，由量測到的微透鏡直徑(D)與高度(h)可計算微透鏡的曲率半徑(radius of 

curvature, R )與焦距(focal length, f )，如 5-1 與 5-2 式，其中 n 為本實驗中所使用之

UV 樹脂之折射率。如表 5-3 所示，計算後，全區域平均微透鏡曲率半徑為 232.1 

μm，而平均焦距為 414.46 μm。 

                             h
hR

8
4D 22 +=

                      (5-1 式) 

                               1−
=

n
Rf

                        (5-2 式) 

     

    如圖 5-16 所示為利用表面輪廓儀量測九個區域之微透鏡結構外型輪廓，結果

顯示不同區域之微結構表面形貌皆不同，此現象可能是由於不鏽鋼模具在蝕刻微
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孔陣列時，所蝕刻出之微孔表面形貌皆不同。但另一方面，此結果也證明了本研

究運用反轉式壓印機制能夠完全複製微結構模穴外型輪廓，有效提升微結構的轉

寫性與複製性。     

5.4.4 大面積壓印成品殘留應力檢測結果 

    本研究開發之大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程具有室溫、低壓力成型之

優點，因此使用應力偏光儀來檢測大面積壓印成品其殘留應力狀況。如圖 5-17 使

用的應力偏光儀為國立台灣科技大學機械所之設備，為英國 Sharples 公司生產，

產品型號為 COMPACT STRAIN VIEWER (Ref. S-70)。應力偏光儀是利用光彈法

(Photoelasticity method)的一種光學式全域性應力量測方法，以偏極光(polarized 

light)及雙折射現象檢測成型產品中的殘留應力之分佈狀況，主要是檢測透明之材

料，如玻璃、壓克力等。光彈法量測原理如圖 5-18 所示，量測時將待測成品置於

偏光鏡與分析鏡間，使用白光光源，當待測成品內部存在殘留應力時即產生光彈

條紋，並依據光彈條紋數的多寡來判斷殘留應力的集中程度。 

    如圖 5-15 所示，同樣將整個大面積壓印成品劃分為九區，分別進行殘留應力

的檢測。如圖 5-19 所示，九個區域幾乎沒有觀察到殘留應力，證明本研究結合紫

外光固化壓印機制以及氣體輔助施壓機制，使整個壓印製程能夠在常溫、低壓下

完成，以及壓印壓力可均勻施加於整個壓印區域，可避免一般大面積微結構光學

元件製作方法會產生殘留應力而導致成品翹曲的問題。 

5.4.5 微結構光學檢測結果 

    本研究利用大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印成型製作之大面積微透鏡陣列元

件，架設一光學檢測系統量測其光學特性，如圖 5-20 所示，此光學檢測系統的關

鍵配件包括：CCD 影像擷取與量測系統、精密三軸移動平台、He-Ne 雷射、光束

擴大鏡組、反射鏡與其他支架零件。主要檢測原理是藉由平行雷射光束通過微透
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鏡元件後產生聚焦效果，再利用精密移動平台控制量測元件與 CCD 系統的相對位

置，進而檢測微透鏡元件的焦距、聚焦光點等特性。 

    如圖 5-21 所示，經由此光學檢測系統，證實本實驗所製作出之微透鏡之聚焦

光點強度分布均勻，且其聚焦平面之聚焦光點相當清晰。另外由光學檢測系統量

測其焦距為 418 μm，與理論計算值 414.46 μm 相當接近，誤差約只有 0.2 %。 

5.4.6 微結構成品表面粗度檢測結果 

    為了準確評估微轉印成形結構的表面品質，本研究採用原子力顯微鏡(Atomic 

Force Microscopy, AFM)進行微結構表面的掃描與表面粗糙度的量測，其型號為

DI-3100 (Veeco Instruments, USA)。如圖 5-22 所示為以原子力顯微鏡掃描所壓印複

製出的微透鏡之頂端，並量測其表面粗度之結果。掃描面積為 5 μm × 5 μm，成品

的表面粗度(Ra)平均值為 1.699 nm，顯示此微透鏡陣列聚光性佳、低散射率。 

5.5 本章結論 

    本研究開發大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印製程，並運用彈簧式基板載具以

改善抽真空效率，能成功在大尺寸(230 mm × 203 mm × 0.8 mm)的壓克力基板上複

製出微結構陣列，並且沒有明顯的氣泡缺陷，且微結構的複製均勻性以及轉寫性

都相當不錯，再次證明本研究所開發之反轉式氣體輔助 UV 壓印製程應用於大面

積微結構複製的可行性。 
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表 5-1 大面積微透鏡直徑複製均勻性 

區域 透鏡直徑平均值 (μm) 標準差 (μm) 平均誤差(%) 

No. 1 118.780 1.400 1.43 

No. 2 119.500 1.265 0.83 

No. 3 119.930 2.496 0.47 

No. 4 120.100 1.835 0.33 

No. 5 120.100 0.001 0.33 

No. 6 120.100 2.089 0.33 

No. 7 119.260 1.332 1.03 

No. 8 120.004 1.310 0.41 

No. 9 120.3 2.419 0.17 

全區域 119.770 1.733 0.61 

   100%×−=
直徑壓印模具上平均微孔洞

微透鏡平均直徑直徑壓印模具上平均微孔洞
誤差  
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表 5-2 大面積微透鏡高度複製均勻性與轉寫性 

區域 透鏡高度平均值 (μm) 標準差 (μm) 高度平均轉寫率 (%) 

No. 1 7.761 0.371 97.6 

No. 2 8.124 0.353 102.2 

No. 3 7.990 0.370 100.5 

No. 4 7.548 0.359 95.9 

No. 5 7.896 0.527 99.3 

No. 6 7.907 0.427 99.5 

No. 7 7.932 0.378 99.8 

No. 8 8.030 0.727 101 

No. 9 7.733 0.300 97.3 

全區域 7.886 0.467 99.2 

100%×=
模具微結構平均深度

微透鏡高度平均值
微透鏡高度平均轉寫率  
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表 5-3 大面積微透鏡陣列平均焦距與曲率半徑 

區域 微透鏡曲率半徑平均值 (μm) 微透鏡焦距平均值(μm) 

No. 1 413.57 231.60 

No. 2 400.30 224.7 

No. 3 410.13 229.67 

No. 4 434.11 243.10 

No. 5 416.77 233.39 

No. 6 415.37 232.61 

No. 7 408.28 228.64 

No. 8 410.37 229.81 

No. 9 425.37 238.21 

全區域 414.46 232.10 
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圖 5-1 改良抽真空機制以消除氣泡之示意圖 

 

 

 

2. 備料階段：將 UV 樹

脂塗佈於壓印模具

上，同時基板與模具

間 先 保 持 一 間 隙

(gap)而不互相接觸。 

4. 抽完真空後，再開始

進行施壓動作，接著

照光固化以得到無

氣泡缺陷之大面積

壓印成品。 

3. 在基板與模具接觸

前，先進行抽真空以

將氣泡直接從 UV
樹脂液面抽離。 
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圖 5-2 基板載具尺寸設計圖 

 

 
圖 5-3 下模腔設計修正示意圖 

基板載具上下移動之導孔 
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(a) 可動式基板載具上視圖          (b) 可動式基板載具下視圖 

 

  
(c)                                 (d)  

圖 5-4 彈簧式基板載具實體 
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(a) 上模腔 

 
(b) 下模腔 

圖 5-5 改良式大面積壓印模腔 
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圖 5-6 空氣壓縮機 (JUN-AIR, Denmark) 

 

  
(a)                                  (b) 

 

  
(c)                               (d) 

圖 5-7 彈簧式基板載具置於下模腔之示意圖 
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圖 5-8 配合基板載具之不鏽鋼薄板壓印模具尺寸圖 

 
 

 
圖 5-9 配合基板載具之大面積壓克力基板(230 mm × 203 mm × 0.8 mm)  
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圖 5-10 使用彈簧式基板載具的改良式壓印製程示意圖 

 

 

彈簧式基板載具使基

板與模具在抽真空階

段不會相互接觸 

上模腔灌入高壓氮氣

對基板載具施壓，進

而帶動基板下降與模

具接觸。 

壓印完成後，上模腔

將氣體洩出而下模腔

破真空，此時基板載

具不受壓力作用而恢

復其原來位置，帶動

基板上升而達自動脫

模之目的。 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 5-11 230 mm × 203 mm 壓克力基板壓印結果 

230 mm 

203 mm 

230 mm 

203 mm 
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圖 5-12 探針式表面輪廓量測儀(Surface profiler, Alpha-step 500, TENCOR, USA) 

（圖片來源：台灣師範大學機電系） 

 

  
圖 5-13 230 mm × 203 mm 壓克力基板壓印結果表面輪廓圖 

 

  
圖 5-14 230 mm × 203 mm 壓克力基板壓印結果 SEM 圖 
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圖 5-15 量測區域劃分示意圖 

 

 

圖 5-16 各區域微結構外型輪廓量測結果 
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圖 5-17 應力偏光儀(Compact Strain Viewer S-70, Sharples, UK) 

（圖片來源：台灣科技大學機械系） 

 

 

圖 5-18 光彈量測原理示意圖 

（圖片來源：台灣科技大學機械系） 
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圖 5-19 各區域殘留應力光彈量測結果 
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圖 5-20 微透鏡陣列之光學檢測架構示意圖 

 

 
圖 5-21 微透鏡陣列光學檢測 CCD 觀察結果圖 
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(a) 
 

 

(b) 

圖 5-22 單一微透鏡表面粗度量測（量測區域面積：5 μm × 5 μm） 
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第六章 結論與未來研究方向     

6.1 研究成果總結 

本研究致力於大面積壓印技術開發，結合紫外光固化壓印成型技術、氣體輔

助壓印技術以及反轉式壓印技術進行大面積壓印，提供ㄧ個室溫、低壓、快速的

大面積微結構複製技術。另外，本研究亦改良反轉式壓印技術來改善整個壓印製

程中抽真空的效率，以解決紫外光固化大面積壓印最常見的氣泡問題。最終利用

自行設計開發的大面積壓印設備，在大尺寸且厚度極薄（230 mm × 203 mm × 0.8 

mm）的壓克力基板進行微結構圖案的複製成型，具體的研究成果包括： 

1. 成功開發大面積反轉式氣體輔助 UV 壓印技術與設備，提供ㄧ個「室溫操作」、

「低壓」、「快速量產」、「低成本」的大面積微結構複製技術。 

2. 利用本研究所開發之大面積壓印技術能夠成功在單次壓印製程中於大面積之壓

克力基板上複製出微結構，而複製出之微結構具相當良好的複製均勻性與轉寫

性。 

3. 為解決傳統紫外光汞燈無法均勻照射固化大面積壓印區域的缺點，本研究設計

開發一組陣列式發光二極體之紫外光固化燈具(UV-LED)。實驗結果顯示，所設

計開發之陣列式 UV-LED 可成功完全固化大面積的紫外光固化樹脂微結構，證

明其應用於大面積紫外光固化壓印成型的可行性。 

4. 針對大面積壓印氣泡缺陷問題，本研究利用反轉式壓印技術結合彈簧式基板載

具，可改善壓印製程中抽真空的效率。實驗結果證明，能夠成功消除大面積壓

印的氣泡缺陷問題，提供ㄧ個操作簡單且低成本的氣泡缺陷改善技術。 

5. 本研究利用反轉式壓印技術的概念，並改良其壓印機制，可有效提高整個大面

壓印具區域的微結構高度轉寫率達 99%以上。 

6. 成功結合紫外光固化壓印成型與氣體輔助壓印成型的機制與製程特性，本研究

所製作出的大尺寸壓印成品沒有明顯的殘留應力與翹曲現象發生。 
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6.2 原始貢獻 

(1) 針對大面積壓印，本實驗室曾利用氣體輔助熱壓技術於 12 吋晶圓上複製出微

結構，然而熱壓製程的升降溫時間長，且升降溫的機制會造成微結構的錯位

(missmatch)以及大面積塑膠基板的殘留應力；另外，微結構的複製性與轉寫

性也需藉由精確地控制成型參數來提高。本研究結合紫外光固化成型、氣體

輔助壓印成型以及反轉式壓印成型，成功在 230 mm × 203 mm × 0.8 mm 的大

尺寸壓克力基板上複製出微結構；紫外光固化成型使製程能夠在常溫下進

行，避免了升降溫的熱應力問題，也大幅縮減了整個製程時間；氣體輔助壓

印提供ㄧ個均勻的壓力施加於整個大面積的壓印區域來提高大面積各區域微

結構的複製均勻性，亦可解決施壓不均勻造成大面積薄件壓印成品的翹曲問

題；反轉式壓印技術先將紫外光固化樹脂塗佈於模具上，使樹脂能夠先充填

滿微結構模穴再進行壓印，因此，不必精確地控制相關成型參數，即可使整

個大面積微結構的高度轉寫率高達 99%。 

(2) 紫外光固化壓印成型最常見的問題即是氣泡缺陷問題，目前文獻提出氣泡缺

陷的改善方法皆只適用於小面積的壓印區域，若應用於大面積紫外光固化壓

印製程將大幅提高成本與製程操作的困難。本研究導入反轉式壓印技術，純

粹利用氣泡的物理特性配合彈簧式基板載具的運用，成功且有效地解決大面

積紫外光固化壓印氣泡缺陷問題，可以得到壓印出的大面積壓印成品沒有明

顯的氣泡缺陷。 

(3) 目前國內外紫外光固化壓印成型相關研究，所使用固化光源皆為紫外光汞燈

（線光源）無法涵蓋大面積壓印區域，若欲完全固化大面積壓印區域，大尺

寸紫外光汞燈的成本勢必提高許多。本研究首度利用陣列式發光二極體之紫

外光固化燈具(UV-LED)，並成功固化大面積的紫外光固化樹脂微結構，證明

其應用於大面積紫外光固化壓印成型的可行性且可隨著壓印面積的增加，增

加 LED 燈的顆數，可以大幅降低成本，亦可以節省能源。 
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6.3 未來研究方向 

隨著顯示器技術的發展，大尺寸薄型顯示器與可撓性顯示器越來越受到重

視，其相關光學元件的製造技術也越來越受到重視，越來越多專家或研究團隊投

入這塊領域。針對其薄型化的需求，本研究所開發之大面積反轉式氣體輔助 UV

壓印製程的室溫操作、大面積均勻施壓（低壓）、無殘留應力（避免翹曲）、極佳

的微結構轉寫率及低成本等特性，非常符合其製造需求，並可朝向更大面積的壓

印製程去發展。以下就研究展望與未來工作項目做說明： 

1. 延續本研究所開發之創新製程原理，另外設計開發一組有效壓印面積可達 320 

mm × 240 mm 的壓印模腔（圖 6-1），並可架設於直立式射出機上進行模腔自動

化開合的功能（如圖 6-2 所示），可繼續進行更大壓印面積之相關研究，如嘗試

製作光學擴散板、增光膜(brightness enhanced film, BEF)或超薄型導光板、雙面

微結構導光板等具微結構之大面積薄型光學元件。如圖 6-3 所示，新設計之壓

印模腔，係將彈簧式載具改裝置於上模腔，使其同時具有壓板之功能，利用氣

體施壓機制，形同是以一個放大面積的壓板進行施壓，可以涵蓋整個壓印區域。

實際利用此新設計之壓印模腔，可壓印出大面積菲涅爾鏡片（圖 6-4）、15 吋顯

示器用增亮膜（圖 6-5）以及 15 吋顯示器用之網點式導光板（圖 6-6），進一步

證明氣體輔助 UV 反轉式壓印製程應用於大面積微結構元件製作的可行性。 

2. 本研究所提出之創新製程原理以及彈簧式載具的運用，可結合氣囊式輔助壓印

機制，如圖 6-7 所示，預期可更有效地改善模腔抽真空的效率以改善大面積壓

印氣泡缺陷進一步使壓印壓力更均勻分布並有製程自動化脫模的功能。 
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(a) 上模腔 

 
(b) 下模腔 

圖 6-1 有效壓印區域大小為 320 mm × 240 mm 的壓印模腔 
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(a) 

 

(b) 

圖 6-2 壓印模腔固定於直立式射出機之示意圖 
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 圖 6-3 大面積紫外光固化氣壓壓板式壓印製程示意圖  
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圖 6-4 大面積菲涅爾鏡片壓印複製結果 
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圖 6-5 15 吋顯示器用之增亮膜壓印複製結果 
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圖 6-6 15 吋顯示器用之網點式導光板壓印複製結果 
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圖 6-7 大面積紫外光固化氣囊輔助壓印製程與設備示意圖 
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