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CO2激光多程平移法制备高质量梯形 PMMA微通道

吴天昊 1,2, 柯常军 1*, 姜永恒 3, 孔心怡 1,2, 钟艳红 1

(1. 中国科学院电子学研究所，北京 100190；

2. 中国科学院大学，北京 100490；

3. 吉林大学 物理学院，吉林 长春 435100)

摘 要院 由于非金属材料对长波红外激光有较强的吸收，CO2激光常被用于制备 PMMA微通道。激光

光强呈高斯分布，导致常规激光静态多程刻蚀法制备的微通道截面为三角形，无法满足微流体芯片中

的实际应用需求。提出了一种激光多程平移刻蚀法，以首次刻蚀形成的热影响区(HAZ)为界限多程横

向重叠平移刻蚀，可以快速制备出理想梯形截面的高质量微通道。通过与 CO2激光静态多程刻蚀法

在横截面、热影响区、表面粗糙度等方面的对比，结果表明，CO2激光多程平移刻蚀法制备的 PMMA

微通道热影响区更小、表面更光滑、横截面更实用。
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Preparation of high quality trapezoid PMMA micro-channels by

CO2 laser multi-path translational method
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Abstract: As non-metallic materials have strong absorption of long-wave infrared laser, the CO2 laser is

often used to prepare PMMA micro-channels. Due to the Gaussian distribution of the laser light intensity,

the cross -section of the micro -channels prepared by the conventional method is triangular. This can忆 t

meet the practical application requirements in the microfluidic chip. In this paper, a CO2 laser multi-path

translational method was proposed, which used the HAZ formed by the first etching as a boundary multi-

pass lateral overlap translation etching, so that high quality micro -channels with ideal trapezoid cross

section can be quickly prepared. In addition, the micro-channel fabricated in this way is smoother and

more practical compared with the static multi-pass method in cross-section, HAZ, surface roughness.
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0 引 言

随 着 研 究 尺 度 的 延 伸 袁 微 流 体 芯 片 (LOC) 广 泛 应

用 于 化 学 分 析 尧 生 物 医 疗 等 领 域 袁 包 括 DNA 分 析 尧

血 液 样 品 分 析 尧 电 泳 装 置 等 [1-3]遥 基 于 微 通 道 的 微 流

控 芯 片 可 以 实 现 从 试 样 处 理 到 检 测 的 整 体 微 型 化 尧

便 携 化 尧 集 成 化 [4]袁 最 大 限 度 地 把 实 验 室 的 功 能 转 移

到 其 中 遥 在 实 际 应 用 中 袁 大 多 数 微 流 体 芯 片 需 要 在 兼

容 材 料 上 集 成 不 同 尺 寸 的 微 流 体 通 道 [5-8]袁 激 光 刻 蚀

法 由 于 操 作 灵 活 方 便 尧 通 道 尺 寸 可 控 成 为 制 备 微 通

道 的 常 用 方 法 遥 而 具 备 良 好 的 光 学 性 能 尧 生 物 相 容

性 尧 廉 价 等 特 点 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 是 制 造

微 流 体 通 道 的 常 用 材 料 遥 同 时 袁PMMA 对 于 10.6 滋m

波 长 的 CO2 激 光 吸 收 率 大 于 90%[9]袁 因 此 CO2 激 光

器 常 被 用 于 制 备 PMMA 微 通 道 遥

理 想 的 微 通 道 应 具 备 无 损 流 通 液 体 和 快 速 传 导

全 部 热 量 的 能 力 遥 横 截 面 形 状 对 微 通 道 的 性 能 有 很

大 的 影 响 袁 研 究 表 明 院 在 微 流 控 化 学 反 应 器 [10] 和 散 热

器 [11] 中 袁 梯 形 或 矩 形 微 通 道 性 能 明 显 优 于 三 角 形 横

截 面 遥 三 角 形 横 截 面 会 限 制 微 通 道 的 液 体 流 速 袁 微 通

道 的 顶 部 与 底 部 由 于 压 强 不 同 使 得 部 分 性 能 存 在 巨

大 的 差 异 遥 激 光 光 强 呈 高 斯 分 布 袁 是 形 成 三 角 形 截 面

的 主 要 原 因 遥 Zhang 通 过 改 变 光 斑 的 偏 移 比 袁 采 用 双

程 加 工 法 实 现 梯 形 截 面 曰 但 存 在 表 面 粗 糙 尧 横 截 面 不

平 整 的 问 题 [4]遥 Samant 通 过 静 态 5 次 刻 蚀 法 制 备 出

小 面 积 的 热 影 响 区 (HAZ) 和 低 的 表 面 粗 糙 度 (Ra)曰 但

制 备 出 尖 锐 的 三 角 形 截 面 袁 影 响 微 通 道 的 性 能 [12]遥

文 中 提 出 一 种 CO2 激 光 多 程 平 移 法 用 于 刻 蚀

PMMA 平 面 袁 制 备 出 了 具 有 光 滑 底 面 和 高 质 量 梯 形

截 面 的 微 通 道 遥

1 实验部分

1.1 基本原理

CO2 激 光 为 中 远 红 外 激 光 袁 对 PMMA 光 热 效 应

显 著 袁 在 热 量 的 作 用 下 袁PMMA 分 子 链 通 过 振 动 将

热 量 向 周 围 传 播 袁 形 成 中 心 点 最 高 向 四 周 递 减 的 温

度 梯 度 遥 当 热 量 超 过 PMMA 熔 点 时 袁PMMA 吸 收 热

量 熔 化 并 快 速 汽 化 袁 即 固 态 PMMA 通 过 反 应 1 直 接

转 化 为 易 挥 发 液 体 和 气 体 [5]遥

(C5 O2 H8
PMMA

)n寅
驻

C5 O2 H8
MMA(liquid,volatile)

+CO+CO2 +H2 O (1)

多 程 平 移 法 是 在 一 次 激 光 刻 蚀 后 袁 以 首 次 刻 蚀

形 成 的 HAZ 为 界 限 横 向 平 移 刻 蚀 遥 这 种 方 式 不 仅 像

静 态 多 程 法 那 样 可 以 产 生 洁 净 底 面 袁 还 可 以 改 变 横

截 面 形 貌 袁 产 生 洁 净 的 梯 形 PMMA 微 通 道 遥 激 光 一

次 加 工 刻 蚀 后 的 横 截 面 如 图 1(a) 所 示 遥 第 二 次 加 工 袁

激 光 向 左 平 移 材 料 HAZ 的 宽 度 后 刻 蚀 袁 使 第 二 次 熔

化 温 度 区 的 边 缘 恰 好 覆 盖 第 一 次 的 HAZ袁 如 图 1(b)

所 示 遥 若 平 移 量 过 小 袁 第 二 次 激 光 的 高 能 量 区 不 能 消

除 第 一 次 的 低 能 量 区 袁 产 生 更 大 的 HAZ曰 若 平 移 量

过 大 袁 第 二 次 激 光 会 与 第 一 次 激 光 的 HAZ 形 成 重 铸

层 袁 使 得 表 面 凹 凸 不 平 遥 第 三 次 加 工 袁 激 光 向 右 平 移

材 料 HAZ 的 宽 度 后 刻 蚀 袁 产 生 底 面 粗 糙 的 梯 形 截

面 遥 将 微 通 道 的 HAZ 平 分 为 若 干 份 袁 随 着 左 右 加 工

次 数 的 增 多 袁 底 面 趋 近 于 平 坦 袁Ra 值 减 小 袁 截 面 趋 近

于 梯 形 袁 如 图 1(c) 所 示 遥

图 1 多 程 平 移 法 原 理 分 析 图

Fig.1 Principle analysis diagram of multi-path translational method

1.2 实验方案

使 用 波 长 10.6 滋m 的 CO2 激 光 器 (SYNRAD P-

100) 在 功 率 2 W 时 刻 蚀 60 mm伊20 mm伊2 mm( 长 宽

厚 ) 的 PMMA 平 板 制 备 微 通 道 袁 所 使 用 的 激 光 系 统
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还 包 含 焦 距 f=21.6 cm 的 聚 焦 镜 袁 将 光 斑 尺 寸 限 制

为 430 滋m (1/e2)遥 聚 焦 后 的 光 束 通 过 光 学 运 动 平 台

(THORLABS BBD201)袁 在 移 动 速 率 10 mm/s 下 对 样

品 进 行 精 确 平 移 刻 蚀 遥 此 外 袁 使 用 金 相 显 微 镜 ( 上 海

永 亨 9XB-PC) 分 析 微 通 道 截 面 轮 廓 袁 白 光 干 涉 仪

(BRUKER GTK-1) 测 量 微 通 道 粗 糙 度 和 微 通 道 干 涉

图 样 袁SEM(FEI Sirion-200) 分 析 微 通 道 内 壁 形 貌 遥

取 PMMA 基 片 置 于 无 水 乙 醇 中 超 声 处 理 30 min

并 烘 干 袁 在 该 参 数 下 刻 蚀 一 次 后 袁 通 过 显 微 镜 观 察 表

面 HAZ 宽 度 袁 测 得 左 侧 HAZ 为 162.21 滋m袁 右 侧

HAZ 为 163.87滋m遥 在 保 持 激 光 功 率 尧 扫 描 速 率 尧 聚 焦

镜 不 变 的 前 提 下 袁 取 3 组 为 研 究 对 象 院 刻 蚀 3 次 ( 中 心

一 次 袁 左 平 移 162 滋m 一 次 袁 右 平 移 164 滋m 一 次 )袁 刻

蚀 5 次 ( 中 心 一 次 袁 左 平 移 81 滋m 两 次 袁 右 平 移 82 滋m

两 次 )袁 刻 蚀 7 次 ( 中 心 一 次 袁 左 平 移 54 滋m 三 次 袁 右 平

移 55滋m 三 次 )遥 此 外 在 相 同 激 光 功 率 尧 相 同 扫 描 速 率

下 静 态 多 程 刻 蚀 (3 次 尧5 次 尧7 次 ) 作 为 对 照 遥

2 实验结果与分析

将 各 个 微 通 道 编 号 袁 测 量 其 宽 度 尧 深 度 尧 表 面 粗

糙 度 (Ra)尧HAZ 宽 度 袁 取 5 次 测 量 的 平 均 值 后 袁 结 果

如 表 1 所 示 遥 下 面 将 从 横 截 面 尧HAZ尧 表 面 粗 糙 度 等

方 面 进 行 分 析 遥

表 1 功率 2 W 扫描速率 10 mm/s时微通道的

实验结果数据

Tab.1 Experimental results of micro-channels

in P=2 W and scanning speed is 10 mm/s

2.1 横截面

各 组 实 验 刻 蚀 的 微 通 道 截 面 如 图 2 所 示 遥 激 光

一 次 刻 蚀 后 形 成 的 通 道 截 面 呈 类 似 高 斯 分 布 袁 随 着

刻 蚀 次 数 的 增 多 袁 静 态 多 程 法 将 产 生 更 尖 锐 的 三 角

形 横 截 面 遥 采 用 多 程 平 移 法 时 袁 随 着 刻 蚀 次 数 的 增

多 袁 横 截 面 由 不 规 则 锯 齿 型 越 来 越 趋 向 于 理 想 梯 形 遥

将 激 光 以 某 个 功 率 进 行 单 次 刻 蚀 的 横 截 面 视 为 高 斯

分 布 袁 如 公 式 (2) 所 示 院

g(x)= 1

2仔姨
exp - 1

2
x-蓸 蔀

圆

嗓 瑟 (2)

式 中 院 为 x 的 期 望 曰 为 x 的 标 准 差 袁记 为 院g(x)~N( 袁 2)遥

在 激 光 功 率 与 扫 描 速 率 不 变 的 前 提 下 袁 依 据 图 1 的

模 型 袁 多 程 平 移 法 的 横 截 面 G(x) 可 表 示 为 院

G(x)=移
n

i=1 g x+ i- n+1
2蓸 蔀窑驻x嗓 瑟 (3)

式 中 院n 为 激 光 刻 蚀 次 数 曰驻x 为 单 个 激 光 的 扫 描 间

距 遥 依 据 正 态 分 布 性 质 袁G(x) 为 统 计 独 立 的 正 态 分 布

和 袁 记 为 院G(x)~N( 袁 n2)遥 由 于 高 斯 分 布 的 方 差 越

No. Paths
Distance

/滋m

Width

/滋m
Depth/滋m

1

2

3

1

3

5

0

0

0

4

5

6

7

7

3

5

7

0

L:162

R:164

L:81伊2

R:82伊2

L:54伊3

R:55伊3

480.22

511.65

520.36

525.91

810.35

813.52

812.12

252.57

627.11

966.45

1 318.3

301.42

510.56

681.02

Ra/滋m
HAZ/滋m

L:R

0.852
162.21:

163.87

0.777
130.18:

131.94

0.756
128.23:

130.52

0.726
121.24:

122.37

1.099
160.24:

161.23

0.963
135.68:

136.13

0.704
112.10:

112.86

图 2 微 通 道 的 横 截 面 对 比 图

Fig.2 Cross-sectional comparison of micro-channels
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大 袁 图 像 越 扁 平 袁 因 此 多 程 平 移 法 会 随 着 刻 蚀 次 数 n

的 增 大 袁 产 生 理 想 梯 形 横 截 面 遥

2.2 HAZ

表 面 HAZ 引 起 的 形 变 和 膨 胀 凸 起 会 导 致 微 通

道 粘 合 不 紧 密 而 影 响 性 能 袁 因 此 要 尽 量 缩 小 HAZ 的

范 围 遥 由 表 1 不 难 看 出 袁 随 刻 蚀 次 数 增 加 袁 微 通 道 左

右 表 面 HAZ 都 有 小 幅 度 减 小 遥 原 因 是 多 次 激 光 刻 蚀

时 袁 入 射 激 光 会 在 已 熔 化 和 未 熔 化 之 间 的 不 平 整 表

面 上 产 生 散 焦 现 象 袁 导 致 入 射 角 变 化 曰 随 着 深 度 的 增

加 袁 光 束 的 散 焦 程 度 增 加 袁 热 量 更 多 聚 集 在 微 通 道 底

部 遥 如 图 2 黑 色 部 分 所 示 袁 新 产 生 的 HAZ 大 部 分 集

中 在 底 部 遥 根 据 能 量 守 恒 定 律 袁刻 蚀 次 数 增 加 袁热 影 响

区 总 面 积 增 大 袁但 大 部 分 集 中 在 底 面 袁 反 而 使 得 微 通 道

两 侧 表 面 HAZ 减 小 袁进 而 有 利 于 微 流 体 芯 片 的 粘 合 遥

2.3 表面粗糙度

微 通 道 的 底 面 形 貌 3D 图 以 及 局 部 SEM 放 大 如

图 3 所 示 袁 选 取 多 程 平 移 法 制 备 的 1尧5尧6尧7 号 样 品

分 别 对 应 图 3遥 图 3(a) 为 一 次 刻 蚀 的 样 品 袁 当 放 大

860伊 表 面 存 在 长 尺 寸 裂 痕 与 大 量 体 积 不 等 的 凸 起 曰

图 3(b)尧(c) 在 放 大 430伊 时 就 存 在 大 量 气 孔 与 明 显 裂

痕 曰 图 3(d) 对 应 7 号 样 品 袁 放 大 860伊 存 在 尺 度 更 小

的 裂 痕 尧 气 孔 袁 此 外 也 有 体 积 较 小 的 凸 起 遥 底 面 放 大

图 的 不 平 整 程 度 也 对 应 Ra 值 5>6>1>7袁 经 过 多 程 平

移 法 刻 蚀 7 次 的 样 品 Ra 值 为 0.704 滋m袁 略 好 于 同

样 普 通 方 法 刻 蚀 7 次 的 0.726 滋m遥

激 光 光 斑 辐 射 底 部 时 袁 使 PMMA 熔 化 并 快 速 汽

化 袁 产 生 的 蒸 汽 通 过 狭 窄 区 域 时 对 底 面 施 加 压 力 形

成 粗 糙 表 面 袁 也 就 是 底 面 粗 糙 度 产 生 的 原 因 遥 5尧6 号

样 品 Ra 增 大 袁 是 因 为 平 移 较 大 的 间 隔 时 光 斑 重 合 度

小 袁 多 次 刻 蚀 会 产 生 新 的 裂 痕 遥 而 刻 蚀 7 次 时 平 移 间

隔 更 小 袁 侧 壁 倾 斜 角 会 产 生 更 大 的 反 射 率 袁 使 得 相 同

条 件 下 第 二 次 的 热 量 吸 收 会 更 小 袁 底 面 受 热 更 均 匀 袁

可 以 熔 化 部 分 首 次 加 工 产 生 表 面 凸 起 与 气 孔 袁Ra 就

相 应 降 低 遥

表 面 裂 痕 尧 凸 起 尧 小 孔 为 粗 糙 度 产 生 的 三 种 表 现

形 式 遥 由 于 微 通 道 底 部 受 热 不 均 袁 高 温 部 分 向 低 温 部

分 拉 伸 膨 胀 形 成 了 表 面 裂 痕 遥 CO2 激 光 刻 蚀 过 程 中

加 热 使 得 固 态 PMMA 融 化 为 少 量 液 体 或 迅 速 升 华

为 气 体 袁 一 小 部 分 液 体 和 气 体 在 高 压 尧 底 面 体 积 膨

胀 下 离 开 熔 化 区 袁 遇 空 气 冷 凝 为 不 规 则 的 固 体 袁 导

致 了 表 面 凸 起 的 形 成 遥 由 于 上 述 凸 起 受 到 二 次 热 量

集 中 时 袁 产 生 爆 裂 并 升 华 为 气 体 袁 在 原 位 置 形 成 了

表 面 小 孔 遥

3 结 论

文 中 提 出 一 种 CO2 激 光 多 程 平 移 刻 蚀 法 袁 以 首

次 刻 蚀 形 成 的 HAZ 为 界 限 多 程 横 向 重 叠 平 移 刻 蚀

PMMA 基 板 遥 通 过 与 CO2 激 光 静 态 多 程 刻 蚀 法 在

横 截 面 尧 热 影 响 区 尧 表 面 粗 糙 度 等 方 面 的 对 比 袁 结 果

表 明 经 过 低 功 率 CO2 激 光 多 程 平 移 7 次 (L:54 滋m伊

3, R:55 滋m伊3) 刻 蚀 PMMA 基 板 袁 形 成 的 微 通 道 横

截 面 为 梯 形 袁 热 影 响 区 (112 滋m) 更 小 尧 表 面 更 光 滑

(Ra=0.704 滋m)遥 因 此 袁 激 光 多 程 平 移 法 可 用 于 快 速

制 备 理 想 梯 形 截 面 的 高 质 量 PMMA 微 通 道 遥
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