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中文摘要

本研究第一年提出一種可製造大面積微波紋之新穎製程，將聚二甲基矽

氧烷(PDMS)薄膜給予拉伸及固定其應變，於薄膜表面濺鍍沈積一層金鍍層，接著經

應變回復及自我組裝後，可均勻在薄膜表面形成一微波紋結構。微波紋結構在形成過

程中，會在PDMS薄膜內俱強度較弱之分子鏈結構、雜質或微孔洞處，產生類差排、裂

痕及排向表面裂縫等缺陷。本研究同時探討拉伸應變（30%、50%、70%、90%及110%）

鍍金層厚度約(34±5Å及80±7Å)與應變回復量(10%-100%)對微波紋結構之波長影響。

實驗結果發現，微波紋結構之波長隨拉伸應變及應變回復量增加而減小；隨金鍍層

厚度增加而增加。另外，PDMS薄膜給予雙軸向均勻拉伸應變後，平貼及拘束於光滑

之聚甲基丙烯酸酯平板上及給予鍍金，接著藉由PDMS薄膜與聚甲基丙烯酸酯界面間

之不同摩擦阻抗及異方向性應變回復，得到一種波長和振幅不等及型態不規則之微

波紋結構。

本研究第二年為了想了解彈性體PDMS與鍍金層間因楊氏係數不同所引發微

波紋的成型與機制，在 PDMS 表面濺鍍一層金鍍層後，隨即覆蓋不同厚度之第三

層 PDMS，探討第三層的厚度對微波紋型態的行成影響，發現第三層厚度較第一

層薄時，能形成大面積的微波紋；第三層厚度較第一層厚時，則會形成人字形及

不規則的微波紋。若改變第三層薄膜材料為聚醋酸乙烯樹酯，及透過剝離聚醋酸

乙烯樹酯所引發的機械應力，可成功製造出類金字塔微波紋。對俱微波紋的 PDMS

薄膜施加與原微波紋不同角度(θ°)之拉伸應力，探討類差排運動機制及微波紋

應力的交互作用時，發現當 78°<θ°≦101°時，兩方向應力會相互重疊，且因挫

曲形成之波峰與波谷會相互消長，而形成類網狀微波紋，波紋運動皆以網格點為

基本單位，且沒有類差排運動的跡象；當 0°<θ°≦77°及 102°<θ°≦180°時，微

波紋因收縮方向改變而開始產生類差排運動，隨著拉伸應力的增加微波紋會產生

兩次以上的暫穩態（波紋大規模具週期性），最後形成的人字形微波紋之夾角比

78°<θ°≦101°還小。另外，由此運動的觀測可知，類差排會因收縮應力方向改

變而開始運動及形成 Y差排。

關鍵字:聚二甲基矽氧烷；拉伸；微波紋；類差排
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Abstract

A novel manufacturing process to make a micro-ripple structure on the

Polydimethylsiloxane (PDMS) film has been developed. A PDMS film with constrain

tensile strain and deposited with gold film on the surface of the PDMS film by

sputtering, and then released the tensile strain, the micro-ripple structure was formed

on the surface of the PDMS film. During the history of the micro-ripple structure was

formed, the dislocation-like, crack and oriented surface crack easily happed in the

week structure、impurity and microvoids of the micro-ripple structure. The study also

probed into the effect of tensile strain, thickness of gold film and recovery strain on

the wavelength of the micro-ripple structure. The wavelength of the micro-ripple

structure decreases with increasing tensile strain (30%, 50%, 70%, 90%, and 110%)

and strain recovery (10%-100%), and increases with increasing thickness of gold

film(34±5Å and 80±7Å). Besides, we make an irregular micro-ripple structure and

unequal wavelength and amplitude on the surface of the PDMS film, when the film

with a forced elongation uniformly in bi-axial direction lies on a Poly (methyl

methacrylate) sheet.

In this study, the pyramid-like micro-ripples, movement of dislocation-like and

net-like micro-ripples are discovered by changing the method of applying force.

Coating a third layer of PDMS with different thickness supplied the contracting stress

and found out the contribution of stress in the third layer. The third layer was also

replaced by polyvinyl acetate adhesive for it is ablated easily. After that, the fracture

surfaces were shown and pyramid-like micro-ripples appeared with the fracture

surfaces shoved by the released the stress. Apparently, the degree of second axial

force we applied on PDMS with micro-ripples influences the movement of

micro-ripples very much. As 78°<θ°≦101°, the net-like micro-ripples appeared

owing to the overlaps of biaxial compressive forces, and none of movement of

dislocation-like existed. Besides, the movement of net-like micro-ripples was based

on the unit of grid points. As 0°<θ°≦77° and 102°<θ°≦180°, the change of

contracting force resulted in the movement of dislocation-like. There were more than

two times of temporary stable states during the stress increased. The reason for the

formation of Y dislocation was also confirmed.

Keywords：PDMS；Tensile；Micro-ripple；Dislocation-like
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1. 前言、研究目地及文獻探討

近年來研究發現在適當的高分子材料表面進行金屬薄膜沈積，可以得到各種

微奈米級的微波紋(Ripple)結構。這種利用自我組裝(Self-assembled)大面積圖案的

製程，大幅降低了微波紋製程的複雜性及相對成本。先前有關微波紋之製作方法

包括:(1)離子轟擊法:Navez等人[1]使用離子束轟擊玻璃表面而產生微波紋的圖

案，並發現微波紋的形成方向和離子束的入射方向垂直。Park等人[2]利用離子濺

鍍沖蝕(Erosion)金屬及半導體等材料表面，可以得到如微波紋、量子點(Quantum

dots)、量子洞(Quantum holes)及量子線(Quantum wire)等微奈米結構。這種微奈

米的結構是由於各種不同的自我組裝機制所致，如應變和成長動力學(Growth

kinetics)的影響。另外，藉由改變離子束的入射角及劑量，可控制想要得到的圖

案尺寸。(2)雷射照射法[3]:將雷射光照射在金屬、半導體及介電質等材料上，

因雷射劑量在基材表面的分佈不均影響了融損的功效及入射雷射光束在粗糙表

面隨機的散射，導致形成浪峰或山谷之週期性結構。 (3)薄膜沈積和熱應

力:Bowden等人[4]在加熱的聚二甲基矽氧烷薄膜表面，使用電子束沈積法在薄膜

表面上先沈積一層厚度約5nm的鈦或鉻薄膜，再沈積一層厚度約50nm的金薄膜後

給予冷卻，待冷卻至室溫，隨著試片的收縮會在試片表面各處產生了約20-50μm

不等的波紋結構。根據Bowden等人[5]將PDMS薄膜加熱，再使用氧電漿在表面

形成一層既薄又硬的矽酸鹽層(Silicate layer)後予以冷卻至室溫，在冷卻至室溫之

過程中，冷卻收縮的PDMS薄膜使矽酸鹽層受到壓縮應力，不易收縮的矽酸鹽層

為了達到平衡狀態，會以產生挫曲(Buckling)的形式來釋放此壓縮應力，而形成

波長約0.5-10μm的波紋，而波紋之波長、振幅和圖案形狀，可由PDMS的加熱溫

度和氧化時間決定。(4)機械拉伸法:VolynskII等人[6]使用離子濺鍍製程在不同的

橡膠或高分子基材表面蒸鍍一層白金或金鍍層，再利用拉伸和收縮使基材表面產

生類似波紋的圖案，其中在拉伸時波紋會朝著拉伸方向，在收縮時波紋則會轉向

垂直收縮方向，而波紋的波長主要受金鍍層的厚度和基材的剛性影響。根據

Katzenberg等人[7]將PDMS薄膜拉伸30%後，以氬離子電漿照射表面，經過離子

轟擊後，不僅造成大分子主鏈斷裂，取而代之的鍵結是薄薄的表面層；剩下的自

由基在重新交鏈前會沿著大分子碎片方向放鬆。由於破裂、放鬆和重新交鏈的交

替作用，使得在氬離子作用下得到的薄層覆蓋在PDMS表面是呈完全放鬆的狀

態，隨後將PDMS試片去除應力，使得未照射氬離子之PDMS開始回復到原來的

位置。相對的PDMS表面的薄層受到壓縮應力作用而產生了波紋，其中波紋波長

約100 nm到幾μm，振幅則約250 nm。本研究第一年主要探討PDMS薄膜施以不同

均勻拉伸應變量與不同形式的應力拘束，接著濺鍍一層金薄膜在此拉伸狀態的

PDMS薄膜表面，最後經應變回復後，在PDMS薄膜表面產生微波紋結構。研究

中並探討不同拉伸應變、金鍍層厚度及應變回復量對微波紋結構之波長及振幅影

響，其中微波紋結構之波長量測係利用光學干涉原理，將得到的干涉亮點間距換

算成波長，再和AFM量得之數據作比對而得之。
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但實際上在製造大面積的微波紋時，要精準控制微波紋的型態並非如此簡

單，因此我們必須藉著對各式樣的微波紋成形的機制需更深入的了解，因此本研

究第二年乃繼續進一步探討應力對微波紋成形機制的影響。首先在PDMS表面濺

鍍一層金鍍層，隨即覆蓋第三層PDMS及給予熱固後，釋放所有殘留應力，並透

過第三層PDMS厚度的改變來控制所施加應力，進一步了解第三層PDMS膜厚對

微波紋型態的影響。同時使用聚醋酸乙烯樹脂取代第三層PDMS薄膜，再藉由聚

醋酸乙烯樹脂剝離時，所提供的正向及平面剪應力，進而改變微波紋的型態。另

外，更進一步對已俱波紋的PDMS薄膜施加與原波紋不同角度之拉伸應力，探討

類差排運動機制及微波紋應力的交互作用。

2. 研究方法

2.1 PDMS薄膜製作

PDMS溶膠調製係將PDMS預聚物(Prepolymers)(Sil-More Industrial Ltd；

Sylgard-184)和硬化劑(Curing agents)(亞太國際電子器材股份有限公司，SU-8)，

以重量百分比15：1給予均勻混合後，置入真空系統中抽真空半小時，以消除溶

膠混合時所產生的氣泡。PDMS薄膜製作係使用旋轉塗佈機以兩段轉速行之，第

一段轉速：100 rpm轉30秒，第二段轉速：300 rpm轉30秒，使PDMS溶膠能均勻

塗佈在乾淨的矽晶片上，待固化及自矽晶片離型脫模後製得厚度約200μm之

PDMS薄膜。

2.2微波紋試片製作

將PDMS薄膜裁切成如圖1之拉伸試片，接著將PDMS拉伸試片置於拉伸治具

見圖2，分別依30%、50%、70%、90%及110%的伸長率給予均勻拉伸及拘束固

定後，再置入濺鍍機(Hitachi E-1010)中，在真空度10pa以下及電流10-20mA間的

濺鍍條件下，分別濺鍍厚度約34±5Å及80±7Å之金鍍層後，試片給予應力回復，

得到微波紋的結構。

圖1 拉伸試片示意圖
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圖2 拉伸治具示意圖

將PDMS薄膜給予雙軸向均勻拉伸5%伸長率後，平貼於表面光滑之聚甲基丙

烯酸酯(PMMA)板材(奇美公司)上，再使用四方形方框拘束該薄膜於平板上，拘

束後之PDMS薄膜置入濺鍍機，在真空度10pa以下及電流10-20mA間的濺鍍條件

下，濺鍍厚度約56±7Å之金鍍層，最後去除拘束應力，將PDMS薄膜自PMMA板

材取下，得到不規則微波紋的結構。

2.3 表面形態觀察及特徵尺寸量測

將單軸向及雙軸向應力釋放後之PDMS試片，使用OLYMPUS (B071)光學顯

微鏡，觀察拉伸試片標距間之薄膜表面形態。另外，將單軸向及雙軸向應力釋放

後之PDMS薄膜平貼於4吋矽晶片上，使用DIGITAL INSTRUMENT D3000原子力

顯微鏡量測薄膜之特徵尺寸及表面形態。使用JDXU-1144P（He-Ne laser,

632.8nm）氦氖雷射之繞射實驗裝置，檢測及觀察PDMS薄膜在作應力回復過程

中微波紋結構之波長改變量，光學干涉示意見圖3。光學干涉實驗首先將伸長率

110%之PDMS拉伸試片予以拘束固定， 並在PDMS拉伸試片上分別濺鍍不同厚

度(34±5Å與80±7Å)之金鍍層，試片和屏幕之距離為37.5cm，將雷射光束垂直照

射在PDMS拉伸試片標距間距之中央後，依10%、20%、30%、40%、50%、60%、

70%、80%、90%及100%給予應力回復，並逐一拍攝及量取PDMS拉伸試片在應

力回復後，於屏幕上投射之亮點

間距，並用下列公式計算漣漪之波長D ：

d
D

L



其中D ：微波紋之波長

d ：亮點之間隔距離

λ ：雷射之波長

L ：試片至屏幕之距離
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圖3 雷射光照射俱微波紋結構PDMS之繞射示意圖

2.4 PDMS/Au/PDMS三明治薄膜之微波紋

將PDMS預聚物及交鏈劑以15:1的重量比調配，攪拌三十分鐘，讓預聚物與交

鏈劑充分均勻混合，接著置入真空瓶中抽氣，確保PDMS中氣泡完全排除。之後，

將PDMS旋鍍在乾淨的矽晶片上，再置入真空瓶中抽氣，除去在塗佈過程中產生的

氣泡後，放入100℃高溫爐，以升溫速率5℃/min，烘烤60分鐘，製得292 9μm

PDMS薄膜。接著將PDMS薄膜固定在治具上，在真空度10Pa、電流10mA的參數下使

用濺鍍機在薄膜表面鍍上1100 100nm厚之金鍍層。接著進行三個獨立實驗: a.

將第三層PDMS薄膜澆鑄在鍍金層上，且維持第一層PDMS的厚度，之後，置入真空

瓶中抽氣，確保第三層的PDMS中氣泡完全排除，接著在100℃高溫爐中固化1小

時，第三層PDMS薄膜厚度的改變範圍自395±9到135±3μm。本研究使用V字型治具

提供單軸向預拉伸應力，使用V字型治具的理由係V字型治具有明確的轉折邊界，

能提供較固定的預拉伸應力。同時我們也探討鍍金層及上下兩層PDMS厚度同時減

小(鍍金560 100nm及PDMS厚度86 4μm)時對波紋型態之改變；b.使用聚醋酸乙

烯樹脂取代第三層的PDMS，然後固定在四方型治具於室溫下固化三天，接著藉由

撥除聚醋酸乙烯樹脂時，所提供的正向及平面剪應力，觀察對波紋型態的改變；

c.將已俱波紋的PDMS薄膜施加與原先波紋不同角度(θ)的拉伸應力，探討類差排

運動機制及微波紋應力的交互作用。

圖 4. θ角為第一(a)與第二(b)方向波紋之間的夾角

a

b

θ

治具固定端

收縮應力

拉伸應力

β
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其中θ的定義為第一與第二波紋方向所夾的角度見圖.4，β為試片與平行方向所

夾的角度，平行方向指的是拉伸狀態下之固定特定值。自我組裝波紋微結構之觀

察則使用光學顯微鏡（Olympus B71），電子掃描顯微鏡（SEM）（HITACHI S-3000H）

和裝置數位設備之原子力顯微鏡(NS3a controller with D3100) (AFM)。

3. 結果與討論

3-1微波紋的形成機制

本研究提出一種自我組裝製程，在PDMS薄膜表面形成大面積的微波紋結

構，其微波紋結構形成之機制見圖5。首先將PDMS薄膜施予單軸向拉伸及固定

其應變，見圖5(a)，此時拉伸應力會儲存在PDMS薄膜內之分子鏈，而處於拉伸

狀態之分子鏈會沿拉伸方向作優選方位排向(Orientation)；接著，將金濺鍍在拉

伸狀態的PDMS薄膜表面，見圖5(b)。當金薄膜沈積於拉伸狀態的PDMS薄膜表

面時，由於PDMS俱低的表面能(δS為22．8mJ/m2)，使得金薄膜和PDMS薄膜間，

只有凡得瓦力(Van der waals force)與靜電力相互作用的物理吸附

(Physical-adsorption)。另外金薄膜厚度約34±5Å和80±7Å約為PDMS薄膜(約

200μm)之10-5倍，且金的楊氏模數(E=82Gpa) 大於PDMS 薄膜的楊氏模數

(E=0.604MPa)，由於二者材料的楊氏模數相差很多，因此在去除固定拉伸應變

之拘束後，PDMS薄膜內處於應力狀態之分子鏈會回復至最低能量之捲曲狀態

(Coiled state)，此時回復應力將引發金薄膜與PDMS薄膜界面間產生壓縮應力；

若以力矩平衡的觀點，金薄膜對PDMS薄膜俱應力拘束，當PDMS薄膜之回復應

力克服金薄膜的拘束應力及二者間界面殘留之拉伸應力時，將使得薄膜產生變

形，進而使系統總自由能達到穩定。此外，金鍍層係濺鍍在PDMS薄膜拉伸試片

之標距內，藉由應力回復過程均勻的應力傳遞，使得薄膜能均勻變形，進而得到

俱規則排列的波浪形狀，稱之為微波紋結構(Micro-ripple structure)見圖5(c)。但

若金鍍層厚度較厚時，因平面應變(Plane strain)效應使金薄膜延展性降低，所以

當PDMS薄膜受到應力回復時，將使得金薄膜易在波峰附近產生多處撕裂，甚至

從PDMS薄膜表面剝離見圖5(d)。

圖5 微波紋形成機制之示意圖(a) 將PDMS薄膜作單軸向拉伸；(b)PDMS薄膜表

面濺鍍一層金鍍層；(c)應力回復後產生微波紋結構；(d)鍍層較厚時波峰處
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產生的金鍍層撕裂

將厚度200μmPDMS薄膜施予50 %單軸向之拉伸應變後給予應變拘束，接著

分別濺鍍不同厚度約34±5Å和80±7Å之金鍍層後，給予應力回復，並使用AFM觀

察應力回復後PDMS薄膜表面之3D-Profile漣漪結構，分別見圖6(a)及圖6(b)，從

圖中觀察到較厚金鍍層會在微波紋結構表面產生撕裂，如箭頭所示。

圖6 PDMS薄膜厚度200μm，拉伸應變50%，鍍金層厚度約為(a) 34±5Å；(b)80±7Å

之AFM-3D Profile圖

大小不等之波長和振幅及俱不規則波形型態之微波紋稱為皺波，皺波形成之

機制見圖7，將PDMS薄膜施予雙軸向的拉伸應力見圖7(a)，再平貼及拘束於一表

面光滑之聚甲基丙烯酸酯平板上，濺鍍一層薄金鍍層後給予應變回復，藉由

PDMS薄膜與聚甲基丙烯酸酯界面間不同之摩擦阻抗，使得PDMS薄膜無法作等

方向應力回復，得到一種不規則波型之皺波型態見圖7(b)。由於在雙軸向應力回

復下，引發金薄膜與PDMS薄膜界面間產生雙軸向的壓縮應力，以力矩平衡的觀

點，金薄膜亦對PDMS薄膜有雙軸向拘束應力，而在PDMS薄膜的應力回復克服

金薄膜雙軸向的拘束應力及二者界面間殘留應力，由於PDMS薄膜與聚甲基丙烯

酸酯界面間之摩擦阻抗不相同，因此每個地方的應力回復大小不同，進而產生不

規則皺波結構見圖7(c)。典型的實例，厚度200μmPDMS薄膜，給予5 %雙軸向之

拉伸應變及固定其應變後，給予濺鍍一層厚度約56±7Å之金鍍層，利用上述製程

得到之薄膜，經過AFM檢測所得之3D-Profile皺波結構見圖7(d)。此不等向皺波

不同於等向性皺波(Isotropic wrinkling)如Groenewold等人[8]將厚平板PDMS加熱

後，在其表面作電漿或UV光處理，使表面產生一層改質層(Modified layer)後再
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冷卻，這時改質層因PDMS平板的熱收縮而受到壓縮應力，而熱收縮的特色就是

應力沿著平面的方向作等向回復，而全方向的應力釋放造成大量的缺陷，形成所

謂等向性皺波。

圖7 皺波形成機制之示意圖；(a)PDMS作雙軸向拉伸；(b)將已雙軸向拉伸的

PDMS薄膜固定在光滑基材上及表面濺鍍一層金鍍層；(c)應力回復後產生皺

波結構；(d)PDMS薄膜厚度200μm，鍍金厚度約56±7Å之AFM 3D-Profile

3-2 微波紋結構的缺陷

微波紋結構在大面積PDMS薄膜表面產生時，同時會形成下列缺陷：類差排、

裂痕及排向表面裂縫，上述缺陷的型態及產生原因分述如下：

3-2.1 類差排(Dislocation-like)

200μmPDMS薄膜給予單軸向拉伸並固定其應變50%及濺鍍厚度約34±5Å之

金鍍層於PDMS表面後，作單軸向的應力回復產生微波紋結構見圖8(a)，從圖中

觀察到除微波紋結構外，發現微波紋波形有分叉的現象，這些微波紋分叉行為類

似金屬受應力作用後，在晶格中產生的差排[7]，本研究稱此缺陷為類差排

(Dislocation-like)，其形成的主要原因係由於PDMS薄膜受回復應力作用時，會沿

PDMS薄膜兩端往標距中央進行擴散傳遞，若有小角度不同方位的漣漪波形作應

力傳遞時，此種不同調(Incoherent)波形相遇後，會在相遇區域產生介穩結構之

類差排，用來降低系統之自由能。 從圖8(b)中發現，接近分叉點的漣漪振幅逐

漸變小，在分叉點兩側俱隆起的現象。
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圖8 PDMS薄膜厚200μm，鍍金厚度約34±5Å，拉伸應變50%回復後產生類差排之

(a)OM 照片； (b)AFM 之3D-profile

3-2.2裂痕(Crack)

圖9為厚度200μmPDMS薄膜，給予30%拉伸應變量及固定應變後，濺鍍厚度

約80±7Å之金鍍層及給予應力回復後之OM照片，由照片中觀察到除了垂直應力

回復方向俱排列規則之微波紋結構外，發現兩側沒有微波紋結構的裂痕

(Crack)，裂痕產生的原因係在薄膜內俱強度較弱之分子鏈結構或雜質或微孔洞

處孕核裂縫，進而使裂縫成長。當裂痕成長時，兩側距離內的應力已釋放，因此

在沒有應力的驅動力下，造成裂痕兩側無法形成漣漪結構。

圖9 PDMS薄膜厚200μm，鍍金厚度約80±7Å，拉伸應變30%，應力回復後產

生裂痕之OM照片

3-2.3排向表面裂縫(Oriented surface crack)

根據VolynskII等人[6]橡膠拉伸後在表面沈積一層金屬薄膜，應變回復引發

的壓縮應力，使得橡膠表面產生之微波紋結構排向與應變回復方向垂直，而引發

的側向拉伸應力則會產生裂痕。另外，觀察到壓縮應力為漣漪形成的主因，而拉

伸應力則為裂痕產生的主因。如果PDMS薄膜內之分子鏈有強度較弱的結構

(Weak structure)或缺陷(如微小孔洞或雜質)，則在給予單軸向拉伸應變後及作應

力回復時，所引發的側向拉伸應力，易在含有上述缺陷處之漣漪結構表面產生裂

縫，本研究稱此裂縫為排向表面裂縫(Oriented surface crack)。圖10為排向表面裂

縫穿過微波紋結構及其前進路線歷程所拍攝的照片，圖10及表1則為排向表面裂

縫前進時間和相對應距離之關係，比對圖10及圖11之裂縫前進距離及相對應距離

關係，發現在時間0到2sec期間，因排向表面裂縫前進時遇到類差排的阻礙，使

其裂縫前進速度變慢V=5μm/sec；一旦完全通過類差排，裂縫前進速度則會變快

V=27μm/sec見圖9中之9sec到10sec期間及對照圖11第III區，其原因係類差排為一
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種排列缺陷，此缺陷在一維的有序排列中形成應變場，因此，當排向表面裂縫在

前進遇到此應變場時會阻礙前進，當排向表面裂縫克服此應變場的拖曳(Drag)

後會快速前進，當排向表面裂縫前進再次遇到此應變場時會再次阻礙前進。

圖10 PDMS彈性薄膜厚200μm，拉伸應變110%，鍍金厚度約80±7Å，回復應變

10%時，產生之排向表面裂縫穿過微波紋結構之連續拍攝照片

表1 排向表面裂縫前進時，前進時間與相對應距離關係



10

圖11 排向表面裂縫前進時間與相對應距離關係

3-3拉伸應變對漣漪結構特徵尺寸之影響

為了瞭解不同的拉伸應變及金鍍層厚度對微波紋結構之波長及振幅影響，本

研究分別以30%、50%、70%、90%及110%之拉伸應變將PDMS薄膜給予均勻拉

伸及固定其應變後，分別濺鍍厚度約34±5 Å及80±7Å之金鍍層，接著除去拉伸應

變後，使用OM和AFM作表面結構觀察及量測微波紋結構之波長。

將厚度200μm之PDMS薄膜，分別施予30%及110%拉伸應變及固定應變後，

濺鍍厚度約34±5Å之金鍍層，應變回復後表面之微波紋結構分別見圖12和圖13。

經AFM量測微波紋結構之波長係隨拉伸應變增加而減少見圖14，其原因係由於

較大的拉伸應變，在應變回復時可以產生較大的驅動力，克服金薄膜的拘束應力

及與PDMS薄膜界面間的殘留應力後，剩餘應力將PDMS薄膜繼續給予壓縮變

形，造成微波紋波長的減小；另外，由圖15中之拉伸應變和微波紋結構振幅的關

係中，發現拉伸應變對微波紋結構振幅沒有影響。值得一提的是，從圖14知在厚

度200μm之PDMS薄膜，金鍍層厚度約34±5Å的條件下施予0.15%的拉伸應變及應

力回復下，沒有觀察到任何微波紋結構形成，即在此條件下要產生微波紋結構的

臨界拉伸應變量為0.15%，在此臨界拉伸應變以下，其應力回復之驅動力無法克

服金鍍層的拘束應力來產生微波紋結構；而拉伸應變在0.15%以上時，應力回復

後均會產生微波紋結構。

PDMS薄膜施予30%、50%、70%、90%及110%拉伸應變及拘束應變後，濺

鍍厚度約80±7Å之金鍍層，應變回復後，拉伸應變與漣漪結構之波長及振幅關係

見表2。微波紋結構之波長亦係隨拉伸應變增加而減少；且微波紋結構之振幅並

不隨拉伸應變增加而作相依改變。值得說明的是，比較圖12及圖13金鍍層厚度約

34±5Å與80±7Å之微波紋結構，發現80±7Å金鍍層產生之排向表面裂縫較金鍍層

厚度34±5Å多，且隨拉伸應變增加而變寬，其原因係由於較厚的金鍍層延展性較

差，受到回復應力所引發之側向拉伸應力時，更易脆裂而產生排向表面裂縫；較

大之拉伸應變也同時引發較大之側向拉伸應力，而形成較寬之排向表面裂縫。

另外，在相同的拉伸應變下，漣漪結構的波長及振幅隨金鍍層厚度增加而增

加，主要係因較厚的金鍍層對PDMS薄膜產生之拘束應力及與PDMS薄膜界面間

殘留應力較大，因此在同樣驅動力作用下造成PDMS薄膜表面不易應力回復，而
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使得微波紋結構波長及振幅增加。

圖12 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變30%，鍍金厚度約34 ± 5Å(a)OM圖

(500X)；AFM分析圖(b)3D profile；(c)Section analysis；(d)RMS,Ra, Rmax, Rz

圖13 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變110%，鍍金厚度約34 ± 5Å(a)OM圖

(500X)；AFM分析圖(b)3D profile；(c)Section analysis；(d)RMS, Ra, Rmax,

Rz；(e)雷射亮點圖

圖14 PDMS薄膜厚度200μm，鍍金厚度約34±5Å，拉伸應變與微波紋結構波長之

關係圖
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圖15 PDMS薄膜厚度200μm，鍍金厚度約34±5Å，拉伸應變與微波紋結構振幅之

關係圖

表2 PDMS彈性薄膜厚度200μm，鍍金厚度約80±7Å，不同拉伸應變與微波紋結構

特徵尺寸關係

3-4回復應變對漣漪結構特徵尺寸之影響

將200μmPDMS薄膜給予單軸向110 %拉伸應變及應變拘束後，分別濺鍍不同

厚度約34±5Å及80±7Å之金鍍層，在雷射干涉的實驗中，依10 %、20 %、30 %、40

%、50 %、60 %、70 %、80 %、90 %及100 %作應變回復，隨著回復應變的比例增

加，受雷射光束照射後，在屏幕上因微波紋結構所產生的干涉亮點間距也逐漸拉

大，逐一拍攝亮點間距，分別見圖16及圖17。從圖中觀察到亮點間距隨應變回復

比例增加而拉大。表3與表4分別列出濺鍍不同厚度金鍍層約34±5Å及80±7Å之繞射

亮點間距，及使用公式換算後之微波紋結構波長，繪製成回復應變與微波紋結構

波長之關係見圖17，由圖中知微波紋結構之波長係隨應變回復比例增加而減少，

其原因係PDMS薄膜在應變回復時，其表面之回復應力克服金薄膜的拘束應力及與

PDMS薄膜界面之殘留應力，即形成微波紋結構。隨著回復應變比例的增加，PDMS

薄膜逐漸回復到未拉伸前系統自由能最小的狀態，相對壓縮已形成之微波紋結

構，而使得微波紋結構波長逐漸變小。就如同一條拉伸狀態的彈簧，彈簧間隙寬

度就像已成形之微波紋結構，隨著彈簧的回復應變，其間隙也隨之縮小，最後回

復到未拉伸狀態而使得間隙寬度最小。值得注意的是，PDMS薄膜開始應變回復瞬

間，干涉現象快速由薄膜兩端向中間延伸，而由肉眼觀察發現薄膜失去原有的透

光度，並且在表面呈現彩色霧狀。從金相視野觀察在此光學現象改變期間薄膜為

平坦狀態，之後即產生俱規則排列之微波紋結構，顯示此色彩為微波紋結構所造

成。當再次拉伸此霧狀薄膜時，無法再回復其透明度，顯示其表面碎裂的金鍍層，

產生光散射所致的失透現象。



13

圖16 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變110%，金鍍層厚度約34±5Å，回復應

變(a)10%；(b)20%；(c)30%；(d)40%；(e)50%；(f)60%；(g)70%；(h)80%；

(i)90%；(j)100%之雷射干涉點

圖17 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變110%，金鍍層厚度約80±7Å，回復應

變(a)10%；(b)20%；(c)30%；(d)40%；(e)50%；(f)60%；(g)70%；(h)80% (i)90%；

(j)100%之雷射干涉點
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表3 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變110%，金鍍層厚度34±5Å，回復應變

與微波紋結構波長之關係

表4 PDMS彈性薄膜厚度200μm，拉伸應變110%，金鍍層厚度約80±7Å，回復應

變與微波紋結構波長之關係

3.5 PDMS/Au/PDMS薄膜之第三層 PDMS膜厚對波紋型態的影響

第一層 PDMS 膜厚會直接影響預拉伸應力吸收的多寡，第三層 PDMS 熱固化所

產生的熱收縮應力，以微觀而言，每個點均承受等方向的收縮力見圖 18。實驗

結果，發現第三層厚度較第一層薄時，受熱固化後所提供的壓縮應力能形成大面

積的波紋。當第三層厚度較第一層厚時，則直接形成人字形見圖 19 (a)及不規

則的波紋見圖 19 (b)與圖 19 (c)。當第三層厚度越厚，固化時所提供的壓縮應

力增加，且超過第一層 PDMS 與鍍金層所能承受時，波紋開始改變。當第三層 PDMS

比第一層 PDMS 厚時，第三層 PDMS 固化收縮在 x方向的合力超過臨界剪應力，且

第一層 PDMS 的 y 方向壓縮合力並沒有釋放，則 xy 雙軸向應力會產生人字形波

紋。此外，當第三層厚度較第一層薄時，由治具取下後，會釋放剩餘的預拉伸應

力，薄膜受壓方向改變，波紋也開始改變。當第一層預拉伸應力被釋放後，薄膜

被壓縮的量增加使得波紋開始轉向，此時第三層 PDMS 開始產生反向作用力，兩

者力量相當的區域，轉向與未轉向交錯且比例係相當。
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圖 18 第三層 PDMS 熱固化產生的熱收縮應力，以微觀而言，每個點承受均向性

收縮力的示意圖。

圖 19 第三層 PDMS 較第一層厚時，形成(a)人字形; 及(b)(c)不規則的波紋。

若將鍍金層厚度及上下兩層 PDMS 厚度同時減小時(鍍金層厚度 560 100nm
及 PDMS 厚度 86 4μm)，因人字形波紋係第二軸向應力使挫曲與鄰近挫曲產生

交互作用而形成。立人字形波紋則是挫曲後再挫曲後所形成的型態，圖 20(b)及

20(c)為 Pro/E 模擬此波紋之上視圖及立體圖。

圖 20 (a)立人字形與人字形波紋形成的方向不同，可觀察出圓弧形的頂點; (b)

及(c)為 Pro/E 模擬此波紋上視圖及立體圖。

20 μ m
a

c

b

第一層所釋放的壓縮
應力

第三層固化時產生的壓縮應力

x

y

最初的波紋

第一層應力釋放後使波紋重新排列

b

50 μ m c

最初的波紋

第一層應力釋放後使波紋重新排列

50 μ m
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3.6 類金字塔波紋

將 PDMS/Au/聚醋酸乙烯樹脂三層薄膜中之聚醋酸乙烯樹脂給予撥除後，使

用 SEM 觀察波紋型態，發現第一層 PDMS 與第三層的聚醋酸乙烯樹脂之波紋型態

並不同，其原因係聚醋酸乙烯樹脂在完全固化後，波紋型態是不會改變，表示在

移除過程中所引發的應力，使得第一層 PDMS 的波紋型態改變；也就是說，撥除

第三層聚醋酸乙烯樹脂時，假設試片平躺於桌面上，平行於桌面的剪切應力使得

原本的人字形波紋見圖 21(a)的兩尖點被剪切與鄰近的人字形波紋相互交錯見

圖 21(b)，垂直於桌面的正向應力使人字形波紋波峰挫曲形成銳角及破裂面，隨

後釋放雙軸向殘留應力，破裂面受推擠產生 z軸向錯位且出現類金字塔尖點見圖

21(c)、圖 22（b）。第三層/聚醋酸乙烯樹脂材料被移除時所提供的力量是由鍍

金層及第一層 PDMS 吸收，若此力被第一層 PDMS 吸收後，剩餘應力若超過金的彈

性限時，便會發生塑性變形，因此需要提供相反方向且大於臨界剪應力的應力，

才會使波紋回到原來的狀態。

圖 21 (a)人字形波紋; (b)兩尖點被剪切與鄰近的人字形波紋相互交錯; (c)因

人字形波紋尖點處附著力較強，使得垂直於桌面的正向應力，將尖點向上拉伸而

出現第三腳之示意圖。

圖 22.（a）第三層材料(聚醋酸乙烯樹脂)移除後，第一層 PDMS 表面型態之 SEM

照片；（b）破裂面受推擠形成類金字塔微波紋點。

a
破裂

面b

c

a

b



17

3.7 不同角度的拉伸對差排運動機制及微波紋應力交互作用的影響

在實驗 c 中，將俱波紋的 PDMS 試片施加與原先波紋不同角度(θ)的拉伸應

力，探討類差排運動機制及微波紋應力的交互作用。如圖 4，β在拉伸過程中是

固定的，且的量測以波紋在第一、二象限內的夾角為主。在經過充分的拉伸應

變之後，第一方向上的波紋完全轉變成為第二方向，且第二方向隨著拉伸程度的

增加，仍保持著固定的角度。實驗結果會有下列情況發生:

1. 無類差排運動所引發的類網狀波紋形成: 當 78°＜θ ≤ 101°，波紋運動以網

格點見圖 23.a 點為單位，藉著應力改變重新產生波紋，此波紋即為第二方向波

紋，且沒有類差排的移動。當第二方向拉伸應力逐漸施加在試片上，此方向波紋

振幅逐漸增加，會出現波紋如圖 23.，圖中 a處為第一、二方向波紋與波峰重疊

處，b為兩方向波谷重疊處，c為第二方向波紋波峰，d為第一方向波紋波谷，e

處為第一方向波紋波峰，f 為第二方向波紋波谷。此兩方向的應力場重疊使得 a

處振幅逐漸向 b、d及 f處遞減且 b、f交會處為最低點，如此反覆出現，得到圓

弧形結構見圖 24.。隨著拉伸量逐漸增加，c 及 f 振幅逐漸增加，而 a、b、d 及

e 振幅逐漸減小，當 c 及 e 振幅相當時，則會形成類網狀波紋。由圖 25.可知 c

振幅增加，局部區域開始形成第二方向波紋。

圖 23. 類網狀波紋機制示意圖

圖 24. 類網狀波紋之 AFM 影像

a
b

c
d
e
f



第二方向微波紋

第一方向微波紋
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圖 25. 波紋開始在第二方向形成

其中，繼續對類網狀波紋施加第二方向拉伸應力時，其成型機制為圖 26.所

示。且波紋有兩種情況發生：(1)開始產生人字形波紋，其流程如圖 26.(a) -

(i)。圖 26.(b)所示，在 x方向合力因拉伸而被減弱，逐漸反應在圓弧結構上因

x方向合力而突起的部份；圖 26.(c)所示，第二方向波紋因 x方向合力持續遞減

而逐漸減弱，因圓弧被削弱，束縛被抵銷後導致另一端相對應的 x方向力量被釋

放，所以另一半的圓弧結構消失，而第二波紋方向波紋得以相互連結。圖 26.(d)

所示，相對應的束縛消長彼此鄰近，導致第二方向波紋補強處與消失處相互交

錯。如此重複便藉由類網狀結構產生人字形波紋。可由 OM 拍攝的影片觀察出此

現象，截取其連續圖片為圖 27.黑框所示。 (2)類網狀波紋變化無人字形波紋，

可由圖 28. OM 連續圖片得知其過程直接為圖 26.(a)及(j)。

圖 26. 人字型波紋無類差排運動形成機制示意圖

a b c d

e

成長

衰減f g h

i j
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20 μ m
a

20 μ m
b

20 μ m
c

20 μ m
d

圖 27. 類網狀波紋無類差排運動人字形波紋 OM 連續圖片

圖 28. 類網狀波紋變化無人字形波紋 OM 連續圖片。

20 μ m
a

20 μ m
c

20 μ m
b
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2. 類差排運動：當 0°＜θ≤77°及 102°＜θ≤180°時，隨著拉伸量的增加，藉著

類差排運動釋放拉伸的能量，波紋經過了兩次以上的暫穩態而呈現大規模規則波

紋。第一次暫穩態如圖 29(a)，第二次暫穩態如圖 29(b)，而圖 29(c)則說明了

波紋的角度逐漸逼近θ角。由拉伸應變導致剪力應變而驅使類差排直到 θ 角。

如圖 30 為拉伸過程中的類差排運動。波紋並不是依照網格(grids) 運動而是朝

拉伸應變所造成收縮應力的合力運動。拉伸過程中，收縮應力的方向與 θ 角保

持一致，當應力達到一個值，波紋便開始運動。如果 θ 提升到 65°時，類差排

運動將在網格上形成人字形的波紋。與類差排運動導致的人字形不同，彎曲點上

的角度更接近 90°。圖 31 說明了收縮應力使人字形波紋偏移。當 78°＜θ≤101°，
不同於重新形成的波紋，人字形波紋是經由與類差排運動相同理論的運動所形

成。除此之外，波紋同時也受重疊原理的影響。根據我們在上面找到的，可以輕

易解釋類差排見圖 32(a)與 Y 差排見圖 32(b)的形成。由於應力梯度從試片邊緣

(治具兩邊固定端)到中間區域逐漸遞減，當應力不足以產生皺摺時，波紋將停止

成長，類差排因此而形成。由於應力在金的表面上分布不均勻，第二應力(方向

不同於第一應力)將輕易地在自由末端形成，因此類差排就變成了 Y差排。

圖 29. 類差排運動影片截圖(a)第一次暫穩態; (b) 第二次暫穩態; (c)波紋逐漸
向θ逼近

圖 30. 類差排運動 OM 連續圖片

a
20 μ m 20 μ m

b
20 μ m

c

20 μ m a 20 μ m b 20 μ m c

20 μ m 20 μ m
d e f
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20 μ m

20 μ

m

b

          Y 差排

類差排

a
20 μ m

圖 31. θ接近 65°時開始拉伸後，已可觀察出第一方向波紋波峰已被第二方向波
紋波谷影響，類差排運動以格點為基本單位運動。

圖 32. (a)類差排；(b)Y 差排示意圖

4. 結論

本研究第一年主要探討PDMS薄膜施以不同均勻拉伸應變量與不同形式的

應力拘束，接著濺鍍一層金薄膜在此拉伸狀態的PDMS薄膜表面，最後經應變回

復後，在PDMS薄膜表面產生微波紋結構。研究中並探討不同拉伸應變、金鍍層

厚度及應變回復量對微波紋結構之波長及振幅影響。另外，本研究也探討應力對

微波紋成形機制的影響。首先在PDMS表面濺鍍一層金鍍層，隨即覆蓋第三層

PDMS及給予熱固後，釋放所有殘留應力，並透過第三層PDMS厚度的改變來控

制所施加應力，進一步了解第三層PDMS膜厚對微波紋型態的影響。同時使用聚

醋酸乙烯樹脂取代第三層PDMS薄膜，再藉由聚醋酸乙烯樹脂剝離時，所提供的

正向及平面剪應力，進而改變微波紋的型態。另外，更進一步對已俱波紋的PDMS

薄膜施加與原波紋不同角度之拉伸應力，探討類差排運動機制及微波紋應力的交

互作用。

本研究結論如下：

1. 大面積微波紋結構在薄膜表面形成過程中，在 PDMS 薄膜內分子鏈強度較弱

之結構或缺陷處會產生類差排、裂痕及排向表面裂縫等缺陷。

20 μ m 20 μ m 20 μ m

20 μ m 20 μ m 20 μ m

a b c

d e f
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2.微波紋結構之波長隨拉伸應變及應變回復增加而減少，但對微波紋結構振幅沒

有太大影響。

3.拉伸應變須大於一特定臨界拉伸應變量，方能形成微波紋結構。

4.微波紋結構的波長及振幅隨金鍍層厚度增加而增加，但較厚的金鍍層易使金鍍

層在PDMS薄膜表面撕裂或剝離。

5.三明治薄膜(PDMS/Au/PDMS)之第三層 PDMS 厚度對波紋型態的影響，當第三層

厚度較一層厚時，所提供的均向壓縮應力足以讓微波紋開始轉向，並且在局部

區域產生人字形波紋及不規則的波紋。

6.利用聚醋酸乙烯樹脂取代第三層 PDMS 薄膜時，第一層薄膜預留雙軸向應力，

使得第三層薄膜固化時產生雙軸向應力，當剝離聚醋酸乙烯樹脂時，人字形波

紋被正向及平面剪應力影響，波峰形成銳角且特定波峰產生破裂面，當雙軸向

應力被釋放時，破裂面受推擠產生類金字塔的尖點，形成類金字塔微波紋。

7.將俱波紋的 PDMS 試片施加與原先波紋不同角度(θ)的拉伸應力，當 78°＜

θ≤101°時，拉伸俱波紋的 PDMS 薄弱並不會發生類差排運動，且波紋藉由第一

及第二方向波紋的波峰波谷重疊形成類網格狀波紋。波紋隨著拉伸重新藉著網

格點形成第二方向波紋。當 0°＜θ≤77°及 102°＜θ≤180°時，隨著拉伸量增

加，波紋開始發生類差排運動，並經過兩次以上暫穩態形成第二方向波紋。且

當 θ 接近 65°時，第一方向波紋開始被第二方向波谷影響開始產生網格點，

差排運動以網格點為單位進行。

8.類差排是藉由試片內應力梯度，使得應力較大區域(波紋較多)及應力較小區域

(波紋較少)無法銜接而產生。可由類差排運動得知，Y差排是因第二軸向應力

將類差排處推向鄰近挫曲而形成的。
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6. 自評

本研究計劃第一年的部份研究成果已發表於 Lin,C.B.，Lin,C.C.，Lee,Sanboh

and Chou,Y.T.” The effect of dislocations on crack propagation in wrinkled gold

film deposited on polydimethylsiloxane” Journal of Applied Physics, Volume 104,

Issue 1, pp. 016106-016106-3(2008)請見附錄. 另外，部份研究成果已寫成論文格

式準備投稿於 SCI 期刊”Mechanical Buckling Instability of Thin Coatings

Deposited on Soft Polymer Substrates”。

另外，雖然人字形波紋早已被發現是藉由雙軸向應力所形成，但本研究計劃第二

年更進一步提出證據證明該人字形波紋形成的機制。另外，本文研究中也發現一

些新的波紋型態如類網狀波紋、類金字塔波紋與 Y差排之形成機制，這些新發現

及論述應可發表於 SCI 期刊。目前已將部份研究成果寫成論文格式準備投稿於

SCI 期刊”Formation and Mechanisms for Stress Induced Micro-patterns of

Polydimethysiloxane”
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7. 附錄
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