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基于准分子激光加工技术的内嵌光纤型
微流控器件的制备
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摘要　为了方便、快速、低成本地检测样品，提出一种内嵌光纤型微流控芯片的制备方法。利用２４８ｎｍ的ＫｒＦ准分

子激光在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基片上进行微加工，构建芯片结构，并嵌入腐蚀过的直径３５μｍ的单模光纤，

从而形成内嵌光纤型芯片。探讨了准分子激光加工参数以及嵌入光纤的方法。结果表明，用准分子激光加工芯

片，可控性好、简便可靠、加工过程可实现无人化。内嵌光纤实现了光纤的相互对准以及光纤对流道中央的对准，

可以灵敏地获取样品的光学信号。
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１　引　言

　　自２０世纪９０年代以来，微流控芯片系统在细

胞计数与分离、血液流变学、单细胞研究等方面得到

了越来越广泛的应用［１～５］。传统的微流控芯片制备

方法主要是利用成熟的标准光刻技术，在硅或玻璃

材料上加工各种微结构［５～７］。这一技术有其成熟的

加工技术为后盾，具有一定的优势。但随着研究的

深入，在商品化开发方面出现了很多问题。首先是

传统微加工技术的工艺繁杂所导致的高成本，其次

是传统微加工工艺难以制备高深宽比的沟道及结构

比较复杂的芯片。利用准分子激光加工技术就可以

在高聚物基片上制备结构复杂的芯片，而加工过程

简便易行，成本低廉，越来越受到研究者们的关

注［８～１０］。另一方面，由于光学检测方法对生物样品

的损伤很小，不借助其他辅助试剂就可以实时、快速

地检测样品，已经受到广泛关注［５，１１～１４］。本文利用
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准分子激光在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）上进行

微加工，并把光纤内嵌到芯片中。这一技术中，准分

子激光系统导入利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件设计的芯片结

构文件，完成全自动加工，去除了人为因素的干扰，

提高了加工精度。由于光纤已经嵌入到芯片中并对

准了流道的中央，能够把经过检测区域的细胞的光

学信号高灵敏地检测出来。这一方法操作可控性

强，芯片成本低廉，是一种很有发展前景的芯片制备

技术。

２　实　验

２．１　材料与仪器

ＰＭＭＡ购于上海天长有机玻璃有限公司。单

模光纤购于特恩驰（南京）光纤有限公司。氢氟酸购

于南京化学试剂有限公司。氯化苯购于上海凌峰化

学试剂有限公司。实验中所使用的水为二次蒸馏

水。使 用 仪 器 为 比 利 时 ＯＰＴＥＣ 公 司 的

Ｍｉｃｒｏｍａｓｔｅｒ准分子（ＫｒＦ）激光系统，昆山超声仪器

有限公司的ＫＱ２１８型超声清洗器，带数字拍摄功能

的ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｖｅｒｔ２００型光学显微镜，美国Ｏｃｅａｎ

公司的ＨＲ４０００型光纤光谱仪，美国 Ｎａｖｉｔａｒ公司

的工业显微镜，深圳鸿升光通讯设备公司的６５０ｎｍ

光纤耦合型激光器。ＳＭＭＣ７７２１（人肝癌细胞）购

于中国科学院细胞库。

２．２　方法

　　 在 准 分 子 激 光 系 统 中 导 入 芯 片 图 案 的

ＡｕｔｏＣＡＤ格式文件，以能量密度９．６Ｊ／ｃｍ２，脉冲频

率１００Ｈｚ，掩模４０μｍ和２５０μｍ的参数进行光分解

刻蚀。光分解刻蚀得到的芯片用超声清洗器清洗

２０ｍｉｎ，去除沟道内的残留物，氮气吹干备用。

光纤的腐蚀：１）把单模光纤的保护层去除约

２ｃｍ，利用光纤切割刀把端面切齐备用。２）在盛有

４７％氢氟酸的容器中慢慢滴入约５ｍｍ厚的氯化苯，

保护腐蚀过程中氢氟酸液面上部的光纤。３）把准

备好的光纤放入氢氟酸溶液中，使去掉保护层的部

分没入氢氟酸溶液，开始对光纤进行腐蚀，在温度

２５℃，腐蚀时间７０ｍｉｎ的条件下，得到光纤直径为

３５μｍ。把经过腐蚀之后的光纤在二次水中浸泡

２４ｈ，去除光纤表面残留的氢氟酸，取出吹干备用。

显微镜下把准备好的光纤嵌入沟道之后用瞬间

强力胶固定。最后把嵌入光纤的芯片与清洗干净的

ＰＭＭＡ盖片对齐，用弹簧夹夹紧，９５℃加热２０ｍｉｎ

后自然冷却，完成芯片的封闭。

取１０μＬＳＭＭＣ７７２１悬浮液到进液池，利用

毛细作用使悬浮液通过流道进入废液池。信号光由

与芯片的ＩＮ端相连的６５０ｎｍ激光源提供，输出信

号利用与ＯＵＴ端相连的光纤光谱仪检测。

３　结果与讨论

３．１　芯片的刻蚀

图１ （ａ）沟道图形。细线部分用４０μｍ掩模，粗线部分用

２５０μｍ掩模；（ｂ）细线与粗线部位相接处的断面（上）

及侧面示意图（下）；（ｃ）激光刻蚀（４０μｍ掩模）得到

　的沟道的光学显微镜图。上：俯视图；下：断面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｈａｎｎｅｌｓｉｍａｇｅ．４０μｍｍａｓｋｉｎｆｉｎｅｌｉｎｅｓａｎｄ

２５０μｍｍａｓｋｉｎｂｏｌｄｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗ（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｅａ

ｏｆｆｉｎｅｌｉｎｅａｎｄｂｏｌｄｌｉｎｅ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ

４０μｍ ｍａｓｋ．ｕｐｐｅｒ：ｔｏｐｖｉｅｗ，ｂｏｔｔｏｍ：ｃｒｏｓｓ

　　　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

芯片的刻蚀过程中，沟道的宽与深的控制是最

重要的。宽度的控制可以通过改变激光掩模来实

现，而实际刻出来的宽度要略宽于掩模的宽度。实

验中，流道和用于嵌入光纤前端部位的沟道设计宽

度为４０μｍ，刻蚀时选择４０μｍ掩模，刻蚀的实际宽

度为４２μｍ。这样的设计可以保证光纤能够对准流

道的中心部位。用于嵌入光纤后端部位的沟道设计

宽度为２５０μｍ，刻蚀时选择２５０μｍ掩模，刻蚀的实

际宽度为２８０μｍ。这一部分沟道用来把没有去除保

护层的光纤部位嵌入进去，使得光纤能够稳定地嵌

入到芯片当中并防止光纤的折断。沟道深度的控制

比较复杂，因为它与刻蚀时的激光功率、脉冲频率、

平台移动速度等多种参数有关。实验发现，在能量

密度９．６Ｊ／ｃｍ２的条件下，刻蚀深度与一个点上的打

点数基本一致，即打多少点就可以得到多少微米深

的沟道。实验中使用的 Ｍｉｃｒｏｍａｓｔｅｒ准分子（ＫｒＦ）

激光系统，直接提供打点数这一参数，当选择好掩模

和脉冲频率之后，只要选择打点数，系统就会自动计

算出平台移动速度，给实验提供很大的便利。图１

显示的是ＡｕｔｏＣＡＤ引导文件图形及激光刻蚀得到

２２８１
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的沟道的光学显微镜图。最后在流道的两端打上直

径２ｍｍ的孔，作为进液池和废液池。

３．２　光纤的腐蚀

光纤腐蚀过程中，需要控制的条件为温度和时

间。当温度较高时，腐蚀速度很快，表面光滑度下

降，腐蚀后的光纤直径不容易控制。温度过低，腐蚀

速度很慢，时间效率降低。经多次实验表明，２５℃

为理想温度。在这一温度下，腐蚀７０ｍｉｎ，得到的直

径约为３５μｍ。图２为腐蚀后光纤的光学显微镜图。

图２ 腐蚀后光纤的光学显微镜图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒ

３．３　光纤的嵌入及芯片的封闭

嵌入光纤时，依靠光学显微镜定位光纤并利用

瞬间强力胶把光纤固定好。从图３可以看出，光纤

的前端即直径３５μｍ的部分将全部嵌入到芯片中，

而后端即直径２５０μｍ的部分是不能全部嵌入到芯

片中的，所以封闭时盖片只覆盖流道和光纤前端部

位，保证盖片与底片之间不产生空隙并紧密结合。

热封闭时主要的参数是封闭温度。封闭温度低，封

闭不牢固甚至不能封闭。封闭温度高，容易使芯片

变形。实验确定封闭温度为９５℃。在这一温度下，

加热２０ｍｉｎ后自然冷却，即可完成封闭。得到的芯

片形态完好，盖片与底片之间没有气泡产生，可以反

复使用和清洗。

图３ 光纤的嵌入及芯片的封闭步骤。（ａ）刻蚀好的

芯片；（ｂ）嵌入光纤及固定；（ｃ）热压法封闭芯片

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒ’ｓｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｓｅａｌｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｃｈｉｐ．（ａ）

ａｂｌａｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｌａｓｅｒ；（ｂ）ｆｉｂｅｒ’ｓｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

　　　　ａｎｄｆｉｘｉｎｇ；（ｃ）ｈｏｔｐｒｅｓｓｓｅａｌｉｎｇ

３．４　光学信号的采集试验

芯片的ＩＮ端与光纤耦合型６５０ｎｍ激光器相

连，ＯＵＴ端与光纤光谱仪连接，就可以通过光纤光

谱仪检测到有样品通过检测区域时的光信号。当把

１０μＬＳＭＭＣ７７２１悬浮液加入到进液池时，由于毛

细作用，悬浮液将自动流过流道进入废液池。图４

显示在ＯＵＴ１端检测到的信号。当没有细胞通过

检测区域时，光信号的强度大约在６００～６０５之间波

动，而有细胞通过检测区域时光信号强度减弱约１０

个计数单位，每一个光信号强度的减弱峰表示有一

个细胞经过了检测区域。这一数据说明，可以高灵

敏地检测到有样品经过检测区域时的光信号的微弱

变化，其灵敏度达到了能检测到十几个光子的变化，

除了血细胞计数方面的应用以外，有望在生物传感

器方面有很好的应用价值。

图４ 由ＯＵＴ１端检测到的光学信号图
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４　结　论

通过准分子激光加工ＰＭＭＡ制备芯片是一种

廉价、方便、稳定性很好的方法。通过把光纤内嵌到

芯片中可以高灵敏地检测到通过流道的样品的光学

信号。检测时只要用几微升的样品，用过的芯片可

以清洗重复利用，是一种节省、环保型的芯片，在便

携式血细胞计数以及生物传感器等方面有很好的应

用前景。
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《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部
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