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一、前言

隨著科技的進步，產品不斷往輕、薄、短、小

發展，故應用於大量生產各種微小零組件之精密模

具，其需求亦日益增加。產品應用範圍更由光電、

生醫及光通訊等高科技產品，延伸到需求量極大之

3C 消費性電子產品。由於製造技術必須朝向精密

化、細微化及高密度化發展，因而衍生出次世代產

業需求之微機電系統 (micro electro-mechanical

systems, MEMS) 技術。此技術可整合光、機、

電、控制及化學等多重跨領域科技，將微感測器

(m-sensor)、微致動器 (m-actuator) 及微處理器 (m-

processor) 等元件模組化於單一晶片 (chip) 上，提

高微機電系統的應用性與附加價值。隨著 MEMS
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In this paper, we focus on the development of membrane-typed metal mould with microstructures for imprinting.
This mould has several benefits including reusable, easy replaceable core, and low cost that strongly improves
industrial values in microstructure mass production. Photolithography, electroforming, and grinding techniques
have been integrated in order to develop the membrane-typed metal mould in this research. It has been proven that
the metal mould of micro pillars could be successfully fabricated. This metal mould was fabricated by precision
electroforming technology that Ni-Co alloy was deposited on a photoresist mould, and further peeled off to attach
onto a level mould. The hardness, stiffness and toughness of the Ni-Co alloy material core structure were sufficient
and strong enough for reusable duration. The durability of this membrane-typed metal mould has been greatly
enhanced. Furthermore, by applying roller assisted attaching mechanism, the interface between the mould and Ni-
Co alloy core became more inseparable and flat. 
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元件的需求增加，製作精細零件的微加工技術亦蓬

勃發展。欲大量生產各式微型零組件或微機電產品

就必須仰賴微模具的開發，才能實現提高生產效

率，並降低生產成本。

所謂微模具是為了量產微型結構或元件所開發

之複製成形工具。依微型結構或元件的尺寸大小及

加工精度，對微模具的精度要求將有所不同。微模

具之規格可定義為
(1)
：(1) 體積小於 1 cm3

或外形尺

寸 10 mm 以下者；(2) 特徵尺寸為數 mm 等級；(3)

尺寸精度為 ±1 mm－10 mm。根據微模具的定義尺

寸與精度，若以微機電 LIGA 製程為模具製作技

術，則模具所複製之零組件特徵尺寸可從次微米至

數百微米等級。若以超精密機械加工方式製作模

具，則會採用較廣義之標準，其特徵尺寸可從數十

微米到數個毫米等級，而微模具的精度要求則為次

微米至數微米等級。隨著製造技術的精進，特徵尺

寸將會隨著市場需求持續地向下修正，甚至是進入

奈米等級，這個發展趨勢將令人無庸置疑
(2)
。

有別於傳統模具均以機械加工方式完成，微模

具的製造方法則可利用半導體製程技術來實現，包

括整合蝕刻加工及薄膜沉積的矽基微細加工技術、

微光刻電鑄模造技術 (LIGA) 及微機械加工等三類

技術，其加工技術比較如表 1 所示(3)
。至於微模具

之分類，若以微小元件之複製成形方式來區分，微

模 具 大 致 可 分 成 ： (1) 熱 壓 成 形 (hot

embossing/pressing) (4)
、(2) 微射出成形 (micro-

injection)(5)
、(3) 滾壓成形 (roller hot embossing)(6)

及

(4) 光聚合法成形 (UV-curing imprinting)(7)
等種類。

本研究之目的為利用類 LIGA 製程技術，應用

於薄膜式微結構之金屬模具開發。由於類 LIGA 製

程技術可得到高精度的金屬模仁，對於高精密之微

結構及微模具的成形，提供一個有效的解決方式。

如此將使模具的製作方式，逐漸地從傳統機械加工

進入微米 (mm) 及奈米 (nm) 精度之微加工製程，進

而廣泛地應用於資訊、電子、生物、醫療、光電及

通訊等產業，對於產業升級與日常生活品質的提

升，均產生相當程度的影響。

在微模具製作的技術考量方面，主要目標為如

何快速製作出厚度均勻且符合尺寸規格的模仁。本

研究的重點在於提供一種利於量產的薄膜式微結構

之轉印金屬模具，並使其具有硬度高、使用壽命

長、相對低成本、可重複使用及可輕易更換模仁等

優點。此薄膜式金屬模仁可同時適用於平板壓印或

滾輪壓印，並且利用滾輪輔助黏貼方式，將薄膜式

金屬模仁平整地結合於平板或滾輪模座上，製成微

結構轉印用之金屬模具，其適用於大量生產，具提

升產業利用價值之功效。

二、微模具加工方式

製造微模具所需之加工技術，目前大多以非傳

統加工方式進行，如表 2 所示 (8)
，以下做簡單說

明。

1.類 LIGA製程
LIGA 為德文中 Lithographie、Galvanoformung、

表 1.

各種微模具加工技術之比較。

蝕刻技術 薄膜技術 LIGA 技術 微機械加工術

加工深度 500 mm 10 mm 500 mm 1 mm

材 料 固定 固定 有限 廣泛

成 本 低 中等 很高 低

IC 相容性 尚可 極佳 佳 差

工件大小 0.2 mm－mm mm 0.2 mm－mm mm－mm

深寬比 20－40 2－6 380 25

少量生產 尚可 差 差 佳

大量生產 極佳 極佳 佳 可能

組裝能力 低 尚可 低 佳

加工幾何形狀 2.5 D 2.5 D 3 D 3 D



微
模
具
加
工
方
式

LIGA 技術 X 光深光刻術 精密電鑄技術 微成形技術

紫外光厚膜光阻微影 ．純金屬電鑄 ．塑膠微結構成形
準分子雷射微加工 ．合金電鑄 熱壓成形
感應耦合電漿離子蝕刻 ．複合電鑄 射出成形

LIGA-like 技術
電子束光刻術 滾壓成形

紫外線硬化法
．陶瓷微結構成形
粉末射出成形
帶板鑄造

微切削加工

切削加工
微鑽孔加工
微銑削加工
微輪磨加工

微電鍍成形

微機械加工 非切削加工
微壓模成形
微射出成形
微沖壓成形

微放電加工
特殊加工 雷射、離子束及電子束微加工

超音波微加工
原子力顯微加工術

微雷射光合高分子成形 (microstereolithography, mSL)
軟式微影技術 (soft lithography)

高分子微加工技術
微接觸印刷術 (microcontact printing, mCP)
毛細管微成形 (micromolding in capillaries, MIMIC)
微轉印成形 (microtransfer molding, mTM)
複製成形 (replica molding, REM)

聚對二甲苯 (parylene)
其他低溫製程 明膠 (gelatin) 蛋白質
技術與材料 鐵氟龍 (Teflon)

矽膠 (silicone)
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Abformung 等三字的字首縮寫，分別代表光刻

(lithography)、電鑄 (electroforming) 和模造

(molding) 技術，其製程流程如圖 1 所示 (9)
。標準

LIGA 製程使用波長 0.2－0.6 nm 之同步輻射 X 光

(synchrotron radiation X-ray)(10)
，進行深光刻微影

(deep lithography)。此種光源波長短、功率大、穿

透力佳，且繞射現象小，其光刻之結構尺寸、深

度、精度、表面粗糙度乃至於深寬比，皆可達到過

去微機械加工所無法達到的境界。經過 X 光深光

刻所形成的高深寬比光阻母模，進行後續純金屬、

合金或複合電鑄 (electroforming) 製程，將可製造出

金屬結構或微型模具，最後再利用此金屬微模具進

行高分子、樹脂或陶瓷材料之複製成形。

電鑄技術乃利用傳統電鍍 (electroplating) 原

理，將陽極所欲鍍之金屬沉積於陰極母模內，經去

除母模材料後，即可得到與母模圖案互補之金屬微

結構或模仁。經由電鑄所產生的微結構，主要是強

調其實用性與機能性，因此微結構的硬度、拉伸強

度、粗糙度、導電性或導熱性等機械特性特別受到

重視。但由於電鑄層較厚，故容易有內應力、變

形、針孔及厚度均勻性等問題產生，所以必須克服

這些問題及缺陷。模造技術是以電鑄後之金屬模仁

為模具，進行模仁複製之量產程序，包括射出成形

與熱壓印成形等，以達到大量生產、節省時間與成

本的目的。

由於同步輻射光源為一龐大且昂貴的設備，且

X 光光刻所需的光罩 (photomask) 製程較為複雜，

故以同步輻射 X 光為光源之微影製程，價格極為

表 2. 

微模具製造技術分類表。
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昂貴，且需要較長之製程時間，因此利用替代性光

源進行類 LIGA (LIGA like) 製程已是不可避免的趨

勢。主要的替代性光刻法有配合厚膜光阻之紫外光

微影 (UV lithography) (11-12)
、準分子雷射微加工

(excimer laser micromachining)(13-15)
及感應耦合電漿

離子蝕刻 (inductively coupled plasma-reactive ion

etching, ICP-RIE)(16-18)
等。這些替代性光源的成本

雖遠低於同步輻射光源，但是精密度也由 X 光深

光刻術的次微米精度降至微米左右，同時光刻深度

及深寬比也相對降低。然而，這些類 LIGA 製程的

光源設備所占空間小，價格便宜許多，且在光源設

備的改良與新型光阻材料的開發下，亦可獲得令人

滿意的加工品質，故仍具有競爭優勢。

2.微機械加工
微機械加工是利用微切削

(19)
、微銑削

(20)
、微

輪磨
(21)
、微放電

(22)
、雷射

(23)
及超音波

(24)
等特殊加

工方式，再結合微電鑄
(25)
、微成形

(26)
及電解研磨

(27)
等製程技術，製作並組裝數十微米至數毫米尺

寸之三維微機械元件。因微加工技術的精度為微米

等級，所以可以克服傳統機械加工在小尺寸製造上

的缺點。微機械加工技術可針對金屬、玻璃、陶瓷

或高分子材料來進行加工，製作複雜且精密的零組

件。微機械加工在組裝上的可能性，無論固定件或

可動件，都比 LIGA 技術來得佳，但其與半導體製

程相容性較差，零組件必須個別加工，且製造速度

慢，故不利於大量生產。然而此加工方式極適合應

用於三維微型模具之開發，如此便可克服量產問

題。

3.超精密加工技術
超精密加工技術 (ultra-precision machining

technology) 是追求形狀精度 (form accuracy)、表面

粗糙度 (surface roughness) 與尺寸精度的技術。隨

著加工機具的開發與電腦控制技術的進步，加工精

度也隨之精進。所謂 超精密加工技術 是利用當

時最好機具與技藝所能達到之最佳精度技術
(28)
，

其最大功能就是產生高光度的鏡面，而其在材料多

樣化、複雜形狀加工及大量生產也具有相當優勢，

不但可產生高深寬比的三維結構，且製程相對單

純。近幾年來超精密加工技術已具有高加工精度能

力，目前利用超精密鑽石車削與輪磨技術，形狀精

度與表面粗糙度分別可以達到 0.1 mm 與 5 nm 以

內，可逐漸取代以往的加工技術
(29)
，擴大其在微

結構元件之應用範圍，如高精度光學元件、高精密

射出或模造用模具等。此外，由於光電、光通訊、

半導體及精密機械等工業之快速發展，對此類高精

度之特殊形狀工件的需求量也日益增加。近來由於

市場上對各式光電元件之需求量大增，更帶動了以

超精密鑽石車削製造大尺寸 V 溝滾筒模具 (roller)，

圖 1.

LIGA 製程示意圖。(a) 光

刻，(b) 顯影，(c) 電鑄，

(d) 金屬模仁，(e) 模造及

(f) 脫模。

(a) (b) 

(d) 

(f) 

(c) 

(e) 
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及製造各式微透鏡陣列結構 (micro-lens array) 所用

之微模具
(2)
。

4.其他加工方式
最後，由於微機電製程技術中的複雜性及成本

考量，或因應低溫製程與一些特殊材料的要求，

遂發展出一些特有的加工技術，其中應用於高分

子材料加工的技術，包括微雷射光合高分子成形

(microstereolithography, mSL)(30)
，以及微接觸印刷

(microcontact printing, mCP)、毛細管微成形

(micromolding in capillaries, MIMIC)、微轉印成形

(microtransfer molding, mTM)、複製成形 (replica

molding, REM) 等四種軟式微影技術 (soft

lithography)(31-34)
。非矽低溫製程技術之目的，是為

了因應聚對二甲苯 (parylene)、明膠 (gelatin) 蛋白

質、鐵氟龍 (teflon) 及矽膠等材料(35-38)
，應用於微

型生物檢測元件的製造所發展出之低溫製程技

術。

三、微模具複製成形方式

微成形 (micro molding) 技術泛指利用模具

(mold) 進行創形或複製，來進行微結構的量產。實

際上，必須依據成形對象的材料種類、尺寸與形狀

上的特徵，採用適當的成形方法，才能以最經濟的

成本，獲得品質符合要求的微成形產品。

目前的成形技術大致可分成：(1) 熱壓成形

(hot embossing/pressing)、(2) 微射出成形 (micro-

injection)、(3) 滾壓成形 (roller hot embossing)，以

及 (4) 光聚合法成形 (UV-curing imprinting)。圖 2

顯示滾壓成形示意圖，表面金屬微結構模仁與滾輪

模座貼合，而成為具量產性之模具成形方法，其必

須先製作一厚度均勻的薄層 (< 100 mm ) 金屬微結

構模仁，再將其環繞並固定至滾輪模座，以完成模

具。塑膠薄片在穿過相對旋轉的平行滾軸間之間隙

時，受到高溫滾軸的瞬間加熱而使表面軟化，利用

滾壓施力的方式，將金屬模仁的微結構轉印至塑膠

薄片。相較於其他複製成形技術，滾壓成形具有可

進行大面積之快速連續生產，進而實現批量生產之

目的。

四、薄膜式金屬模具之製程技術

1.薄膜式金屬模具之製作流程
本研究利用類 LIGA 製程技術，開發薄膜式微

結構之金屬轉印模具。首先在矽晶圓基板上，電鑄

一層厚度 10 mm 之鎳鈷薄膜作為模仁起始層 (即為

模仁基板)，後續之鎳鈷微結構即由此起始層開始

成長，可提升微結構與起始層間的結合性。這層金

屬薄膜需考量厚度均勻性，必須控制在 10 ± 1 mm

以內，接著用光阻製作厚度為 55－60 mm、直徑為

100 mm 及間距 500 mm 的圓柱結構，再電鑄厚度為

50－55 mm 的鎳鈷金屬結構。電鑄完成後，因電流

密度不均勻的影響，造成晶片中間與邊緣會有厚度

高低差，所以須進行模仁的平整度研磨。研磨參數

包括研磨料 (SiC) 粒徑、濃度、轉速及速率等，使

模仁整體厚度的均勻性達到最佳化。接著，再將該

薄膜微結構金屬模仁與雙面膠膜黏貼，並固定至平

板或滾輪模座上以完成模具製作，然後進行微結構

表面均勻度量測，並且做初步實驗的觀察與缺陷探

討，詳細之實驗流程如圖 3 所示。

2.實驗製程規劃
本實驗以製作薄膜式微結構之金屬轉印模具為

主要目的，可作為手機導光板模具之應用，金屬模

仁圖形為圓柱狀結構。製程所需規格為金屬模仁起

始層厚度 10 mm、圓柱直徑 100 mm、高度 50 mm

圖 2.滾壓成形示意圖。
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及圓柱間距 500 mm。本研究的製程規劃分為兩種

不同的製程方式，第一種製程規劃以乾式及濕式蝕

刻方式製作矽母模，再電鑄翻製成鎳鈷金屬模仁；

第二種製程規劃先電鑄一層模仁起始層，在其上方

以微影方式形成光阻母模，再電鑄翻製成鎳鈷金屬

模仁。本研究將針對兩種製程方式，進行實驗結果

比較與問題探討。

為了完成薄膜式金屬模具製作，製作流程包括

以下實驗規劃。黃光製程相關參數測試，必須將結

構高度控制在 55－60 mm。鎳鈷薄膜蝕刻測試是

為了增加金屬圓柱結構與 10 mm 模仁起始層之結

合性，故使用電化學蝕刻方式，以增加兩者界面間

之附著強度。另外，須考量蝕刻後產生之氧化層是

否會造成電鑄製程導電性不佳，而必須進行後續之

氧化層去除程序。鎳鈷圓柱結構電鑄，其電鑄層厚

度之均勻性必須控制在 ±5 mm 內。為了提升金屬

模仁結構平整性，必須進行研磨拋光測試，影響研

磨因素包括：研磨料粒徑、濃度、轉速及時間等。

最後完成之薄膜式鎳鈷金屬模仁再與模座貼合，如

圖 5 所示，此薄膜式微結構之金屬模具可同時適用

於平壓及滾壓製程。

3.薄膜式微結構之金屬模具製作技術
本研究的電鑄母模製作分為圖 6 與圖 7 兩種不

同的製程方式，其中圖 6 是先以乾式及濕式蝕刻製

程製作矽母模，再以電鑄技術形成金屬模仁；圖 7

則是以 10 mm 之薄膜金屬作為基板，在其上方以

微影方式形成光阻母模，再電鑄翻製成鎳鈷金屬模

仁。以乾式及濕式蝕刻製程製作金屬模具 (圖 6)，

其步驟是在矽基板上以 PECVD 成長 200 nm 之氮

化矽，然後以 AZ 4620 光阻進行黃光微影製程，

以定義結構圖案。接著使用乾蝕刻去除沒有受到光

阻保護之氮化矽層，去除光阻後之氮化矽層即作為

後續溼式蝕刻之保護遮罩 (etching mask)。利用濃

度 30 wt.% 之 KOH 溶液，在 90 °C 控溫下進行矽

蝕刻加工，蝕刻深度為 50 mm。後續再將矽母模濺

鍍 Ti (25 nm)/Au (100 nm) 金屬膜，以作為電鑄起

始層 (seed layer)，在適當的條件控制下進行電鑄，

以獲得鎳鈷金屬模仁。

在結合黃光微影、電鑄及研磨等三項製程技術

製作薄膜式微圓柱結構之金屬模仁方面 (圖 7)，其技

術要點包括：(a) 光罩設計及繪製，(b) 試片準備，

(c) 薄膜式鎳鈷起始層電鑄，(d) KMPR 厚膜光阻微

影，(e) 鎳鈷薄膜層蝕刻，(f) 鎳鈷合金電鑄，(g) 平

圖 3. 本研究規劃之實驗流程圖。

10 mm

100 mm 500 mm

50 mm
圖 4.

圓柱結構之製程

規格。

50 mm

( < ±  5 mm)

1.
2.
3.
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坦化研磨拋光，以及 (h) 模仁貼片等。茲將各製程

目的及相關細節說明如下。

圖 8 表示圓柱結構之光罩圖形，其長寬尺寸為

60 mm ¥ 40 mm，圓柱直徑為 100 mm。矽晶片的選

擇須使用超平整 (ultra flat) 的雙面拋光晶片，其厚

度均勻性 (TTV) 為 £ 2 mm，如此才能確保最終金

屬微模仁厚度均勻性 £  3 mm。矽晶片表面需先成

長一層厚度 1 mm 的熱氧化層，以作為附著層及應

力匹配層，之後再濺鍍電鑄起始層 Ti/Au，其厚度

分別為 25 nm 和 100 nm。選擇 Ti/Au 作為電鑄起

始層，是考量鎳鈷薄膜在 Ti/Au 上的附著性。在濺

鍍電鑄起始層後，進行薄膜式鎳鈷金屬模仁之起始

層電鑄，其厚度為 10 mm。選擇金屬模仁起始層厚

度為 10 mm 之原因是薄片具有可撓性且同時適用

Tape

Roller Mold

Level Mold

圖 5.模具貼合方式。

圖 6.乾式及濕式蝕刻製程製作金屬模具之實驗製

程圖。

圖 7.薄膜式金屬模具之實驗製程圖。
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Si Wafer

Si Wafer

Si Wafer
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Grinding/Polish

Si Wafer

Si Wafer
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Plating Ni-Co structures
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Wet etch (KOH 50 mm)
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於平壓與滾壓製程。在電鑄過程中為了優化電鑄層

均勻性，採隔板輔助法來提升電鑄過程中陰、陽極

間電力線的均勻分布。

經由黃光微影製程，在鎳鈷合金薄膜上定義

55－60 mm 之圓柱結構。本製程選擇與金屬層附

著性較佳的 KMPR 光阻進行微影，並作為後續電

鑄之光阻母模。以 KMPR 光阻進行微影製程時，

因 KMPR 光阻容易內含氣泡，因此需格外注意氣

泡去除問題。可在光阻滴入試片上未旋塗前，先以

抽真空或靜置方式去除氣泡。光阻旋塗轉速為

2000 rpm，加速度為 300 rpm/s，時間持續 40 秒。

旋塗完畢後，為降低邊緣厚度過高的不均勻性問

題，以提升曝光解析度，一般會利用丙酮將邊緣光

阻去除。曝光時採分段曝光，曝光總劑量為 1100

mJ/cm2
，分段劑量為 100 (mJ/cm2)/cycle，其目的為

避免熱集中效應、改善側壁垂直度，以提升圖案解

析度。

為了增加鎳鈷圓柱結構與金屬模仁起始層之界

面結合性，故製作完成具有微結構之光阻母模，使

用電化學蝕刻方式，進行沒有受到光阻保護之鎳鈷

薄膜層的向下回蝕，蝕刻深度約 5 mm。蝕刻液是

以 10：1 比例之純水與胺基磺酸溶液調配而成，在

陽極端放置欲蝕刻試片，陰端接上鈦網，以定電流

方式通以 1 A/dm2 (ASD) 電流密度，蝕刻時間 10

分鐘。完成回蝕之具有微結構的光阻母模，藉由鎳

鈷電鑄技術，將光阻模板上的微結構翻製成與光阻

圖案互補 (complementary) 的金屬模仁。在電鑄材

料選擇上，由於模具需具有抗磨耗、高硬度及高強

度等特性，綜觀類 LIGA 電鑄製程中現有鍍液配方

已商品化產品，銅 (copper) 和鎳 (nickel) 由於易氧

化且硬度低，因此合金電鑄便成為較佳之選項。為

符合上述之材料需求，因此本研究選定鎳－鈷合金

(nickel-cobalt alloy) 作為模仁材料，其藉由調整電

鑄液中鎳及鈷離子之比例，可獲得鎳及鈷原子百分

率約 88：12 比例之電鑄層，其電鑄層之 EDS 成分

分析如圖 9 所示，此時可達到維氏硬度 600 Hv 的

高硬度需求。

在進行電鑄製程前，光阻模板試片需進行適當

的脫脂與酸洗活化前處理程序，其中脫脂步驟是為

了去除電鑄起始層表面的有機污染，酸洗步驟則為

了去除電鑄起始層表面的氧化膜，以活化電鑄起始

40.09 ±  0.01

圖 8.圓柱結構光罩圖形。

圖 9.

電鑄鎳鈷合金 EDS 成分分析。
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層。前處理完成之待鑄件應立即置入電鑄槽中，以

免因與空氣接觸而產生氧化作用，並且須在最短時

間內啟動電流進行電鑄，否則會發生陰極金屬溶解

的現象，進而污染電鑄槽體。若不克馬上進行電

鑄，應將鑄件拿出，並浸泡於純水中，必要時必須

重新經過酸洗活化步驟。為避免電鑄之鎳鈷合金應

力過大，除了在電鑄液中添加必要的應力降低劑

(stress reducer) 外，在整個電鑄過程中，初期必須

先以較小的電流密度 (0.25 A/dm2 (ASD))，低沉積

速率成長較緻密的鎳鈷層後，再分段增加電流密度

(0.5 ASD → 1 ASD → 3 ASD)，使其沉積厚度至圓

柱設計 (50－55 mm)，總電鑄時間為 150 分鐘。

利用研磨拋光技術，將鎳鈷金屬模仁進行厚度

平整性研磨，研磨拋光之目的在於將多餘之鎳鈷結

構移除至所需結構厚度，並且將結構表面拋光，去

除結構缺陷。研磨參數為 SiC 研磨料粒徑為 1.2

mm、濃度為 30 %、轉速為 60 rpm 及研磨速率為

0.5 mm/min。研磨初期以較高轉速及較長設定時

間，將試片厚度移除至略高於設定值 2－3 mm，而

後再切分較細的加工時間 (~30 min) 至研磨最終厚

度。研磨後以晶片切割機切割成 60 mm ¥ 40 mm

尺寸之手機導光板模仁，而後再進行金屬模仁貼

片。

最後利用滾輪輔助貼片機制，將金屬模仁與雙

面膠膜貼合，然後將貼合後的兩層結構再共同貼覆

於平面或滾輪模座上。雙面膠膜規格為厚度 100

mm、耐溫性為 90 °C－200 °C，具抗化學性及具耐

衝擊性質。而後再去除光阻，以完成薄膜式微結構

金屬模具製作，但必須注意光阻去除液是否會傷害

模具表面及溶解膠膜。

五、實驗結果與討論

為因應手機導光板之模具開發，須製作出結構

側壁具有 45°－60° 之圓柱結構，此結構在壓模成

形後具有較佳之導光效率。為得到此特殊結構，利

用濕式蝕刻製程，以氫氧化鉀 (KOH) 在 (100) 矽晶

片蝕刻出 54.74° 之倒四角錐狀結構。蝕刻條件為

KOH 濃度 30 wt.%、溫度 90 °C 及蝕刻時間 15 分

鐘。接著經由電鑄製程，將矽母模翻製成鎳鈷金屬

模仁。

經由光學顯微鏡與表面輪廓儀量測後，發現下

列三項問題：(1) 在 KOH 蝕刻矽結構後，由於蝕

刻時溫度及時間不易控制，量測後發現有蝕刻深度

不均勻的現象。(2) 由於電鑄層有內應力及電鑄時

的電場分布不均勻問題，造成鎳鈷模仁有彎曲

(bowl-warp) 變形與鑄層厚度均勻性不佳的現象。

(3) 電鑄後矽基板因鑄層應力而導致彎曲，使得研

磨時真空吸附不佳，故不易研磨。

綜合上述實驗結果發現，此矽蝕刻再結合電鑄

的製程方法，其蝕刻均勻性較差，易造成深度不

一，若需製作類似四角錐柱狀結構，則建議從製程

方式來改善，例如使用超音波震盪方式來輔助蝕

刻，並且添加界面活性劑，以驅離蝕刻過程中產生

之氫氣泡，可提升蝕刻表面粗糙度與蝕刻速率。而

電鑄均勻性問題之改善，須調整電鑄操作參數，如

鑄液成分比例、pH 值、溫度及添加劑等，在電鑄

程序中控制管理，以避免鑄層內應力問題。

本研究另規劃整合黃光微影、鎳鈷電鑄及研磨

之製程技術，以改善模具之均勻性問題。首先，在

矽基板上電鑄厚度約為 10 mm 的鎳鈷薄膜，作為

模仁的起始層，並且以隔板輔助法來提升電鑄過程

中電場的均勻分布，使膜厚均勻性可控制在 3 mm

以內。在黃光微影後，得到的光阻結構深度為 55

－60 mm，此光阻模板即作為後續電鑄之母模。為

了增加模仁壓印結構強度，故在鎳鈷金屬模仁起始

層上，以電化學蝕刻方式回蝕無光阻覆蓋區之鎳鈷

層，其蝕刻深度約為 5 mm。蝕刻前形貌以光學顯

微鏡觀測，如圖 10(a) 所示，蝕刻後的表面形貌則

如圖 10(b) 所示，發現蝕刻後表面產生黑色氧化

層，這層氧化物會造成後續電鑄時導電性不佳，所

以在超音波震盪器中以稀釋的磷酸去除氧化層，去

除氧化層後之鎳鈷層表面形貌，如圖 10(c) 所示。

接著對光阻母模進行鎳鈷電鑄，以 1 ASD 的電流

密度、時間 2.5 小時為參數條件，電鑄後結構厚度

約為 52 mm，表面形貌如圖 10(d) 所示。電鑄完成

後去除光阻，即可形成與光阻圖案互補之鎳鈷金屬

結構。由於此電鑄結構即是生長在回蝕區域之上，

故此鎳鈷結構與模仁起始層間之鑲埋強度可以大幅

增加。
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電鑄完成的鎳鈷金屬模仁，面積尺寸為 60

mm ¥ 40 mm，模仁起始層厚度約為 10 mm，其上

具有直徑 100 mm、高度 50 mm 之圓柱形微結構。

此鎳鈷金屬模仁必須與平板或滾輪的模座貼合，才

能進行後續之應用。在模具貼片製程中，首先將鎳

鈷模仁與雙面膠膜貼合，並以滾輪機制輔助貼片，

增加兩者間貼合的密合度，如圖 11 所示。接著將

鎳鈷模仁以膠膜方式黏貼至模座上，亦是藉由滾輪

機制輔助貼片，完成平板或滾輪壓印之微結構薄膜

金屬模具，可應用於大量的微結構轉印製作。圖

12 為微結構薄膜金屬模仁與模座貼合之示意圖，

圖 12(a) 與 (b) 所示為金屬圓柱結構外觀示意圖。

圖 12(c) 則可看到模仁邊緣與模座界面之雙面膠

膜，因為滾輪輔助施力而被擠壓出來，表示此貼片

方式可達到較佳貼合緊密度。圖 12(d) 為模仁與模

座貼合橫截面之示意圖，從圖中可看到橫截面沒有

縫隙存在。此薄膜微結構金屬模仁貼覆在模座上，

具有極佳的緊密性，因此在壓印時可避免模具位

移、翹曲等問題，大幅提升微結構模具之精密度與

耐用性。

完成薄膜式金屬模具製作後，須評估模具之尺

寸精度，尺寸精度是指相對微結構之間的位置精度

或結構高低差的均勻性。量測是利用表面輪廓儀與

千分錶進行觀察，並量測成形深度及表面形狀之均

勻性。量測後金屬模仁起始層厚度均勻性在 ±2 mm

內，符合所要求之規格。接續量測微結構金屬模具

之厚度均勻性，以千分錶量測後結果如圖 13 所

示，均勻性在 ± 2 mm 內，再以表面輪廓儀量測後

其結果如圖 14 所示，均勻性則在 ±5 mm  內。

六、結論

本研究成功地結合黃光微影、鎳鈷電鑄及研磨

等三項製程技術，開發一種利於量產之薄膜式微結

圖 10.

光學顯微鏡觀測之表面形貌，(a) 蝕

刻前，(b) 蝕刻 Ni-Co 薄膜層後，(c)

去除氧化層後，(d) 電鑄後之表面形

貌。

(a) (b)

(c) (d)

圖 11.金屬模仁與雙面膠膜貼合後之示意圖。
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構轉印用金屬模具，此模具可同時適用於平板壓印

與滾輪壓印。平板壓印具有快速評估模具可行性之

優點，而滾輪壓印則具有可重複使用及成本低廉之

優點。利用黏貼方式將薄膜式金屬模仁結合至平面

或滾輪模座，製成微結構轉印用之金屬模具，適用

於大量翻製生產。

在模具製作的技術考量方面，主要目標為如何

快速製作厚度均勻且符合尺寸規格的模仁。利用本

研究所開發之薄膜式金屬模具製程技術，可成功地

製作符合規格要求之微圓柱金屬結構，此 Ni-Co 模

仁結構具有較佳硬度及強度，足以承受重複使用所

需之結構強度。利用電化學蝕刻方式，以胺基磺酸

作為蝕刻液，回蝕厚度 10 mm 之模具起始薄膜

層，經由光學顯微鏡觀測後發現，有效蝕刻深度可

達 5 mm，使微圓柱金屬結構與模具起始層兩者間

之界面鑲埋的強度增加，大幅提升薄膜式金屬模具

之耐用性。

本研究也確認藉由滾輪輔助貼片機制，可使鎳

鈷模仁結構與平面或滾輪模座界面間具有較佳之緊

圖 12.

金屬模具與模座貼合

之示意圖。

(a) (b)

(c) (d)

圖 13.以千分錶量測之微結構均勻性示意圖。
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密性，因此在壓印時可避免模具位移、翹曲等問

題。根據實驗量測結果，模具的厚度均勻性在 ± 5

mm 內，可符合模具平整度的要求，且確保緊密貼

覆於模座上之模仁結構具有較佳之均一性及模具表

面形狀之平滑性。
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