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摘要　采用ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工技术在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基片表面加工微通道，分析了ＣＯ２ 激光输

出功率和激光束移动速度对加工质量的影响。选用４．５Ｗ输出功率和７６．２ｍｍ／ｓ移动速度，在３０ｓ内加工了水力直

径为１００μｍ的微通道。在进行微通道的大批量、快速加工时，ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工技术具有较高的工艺稳定

性，工艺流程简单，可随时根据实验需要对微通道结构进行调整和再加工。微通道的激光拉曼光谱与ＰＭＭＡ基片

相同，保证了微通道和盖片对聚合酶链式反应（ＰＣＲ）物化学影响的一致性。虽然微通道边缘存在少量重铸物，但

不会影响热压键合效果，芯片能够满足ＰＣＲ扩增中的压力与密封要求。使用这种芯片实现了１８０ｂｐ拟南芥脱氧

核糖核酸（ＤＮＡ）片段的ＰＣＲ扩增，扩增效果与使用常规ＰＣＲ仪相当，验证了采用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法加工

ＰＭＭＡ基连续流式ＰＣＲ微流控芯片的可行性。

关键词　激光技术；ＣＯ２ 激光；直写烧蚀；微流控芯片；聚合酶链式反应
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１　引　　言

聚合酶链式反应（ＰＣＲ）是一种在体外模拟自然

脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）复制过程的核酸快速扩增技

术，是一个在热循环条件下的酶催化过程，通过高温

变性、低温退火和适温延伸过程的循环进行，使目标

脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）片段的合成量呈指数增长，从

而达到迅速扩增的目的。目前，ＰＣＲ技术已经在基

因与遗传病诊断、病原体检测和动植物检疫等诸多

领域得到广泛应用［１，２］。

随着 微机电系统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的发展，ＰＣＲ芯片的研制与

应用得到越来越多的关注。作为一种主要的ＰＣＲ

芯片形式，连续流式 ＰＣＲ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗＰＣＲ，

ＣＦＰＣＲ）微流控芯片是通过将ＰＣＲ反应物在微通

道中以连续流动的方式依次通过三个不同温度的恒

温区，来实现温度循环，从而完成扩增过程。这种原

理最初是由 Ｎａｋａｎｏ等
［３］在１９９４年提出的。这种

芯片的主要控制参数是ＰＣＲ反应物在不同温区内

的停留时间，这取决于微通道的长度和ＰＣＲ反应物

在微通道中的流动速度。通过控制流动速度，可以

调整其在不同温区内的停留时间，以满足ＰＣＲ扩增

所需的时间要求。ＣＦＰＣＲ微流控芯片的温度控制

相对简单，液体反应物蒸发小，而且在保证一定扩增

效率的前提下，反应物体积可变，可利用不同的流动

控制方法进行单个或多个样品的连续扩增。但是，

这种芯片的热循环次数是由芯片设计结构所决定

的，不便于灵活控制，而且芯片尺寸较大。目前，对

于ＣＦＰＣＲ微流控芯片的研究工作，还仅限于少数

科研机构［４～７］。

对于ＣＦＰＣＲ微流控芯片基底材料的选择，除

了可以用传统的硅［８，９］或玻璃［１０～１２］材料以外，由于

不需要芯片迅速变温，而且要求具有三个独立恒温

区，所以也可以选用热导率较低的高聚物材料。其

中，聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）因其价格低廉，具

有良好的光学性能和对于生物样品的兼容性，而成

为ＣＦＰＣＲ微流控芯片的一种主要基底材料。对

于高聚物材料的微加 工方法，常用 的 有 热 压

法［１３，１４］、注射成型法［１５］与激光刻蚀法［１６］等，其中激

光刻蚀法因其具有柔性高、操作简便和速度快等优

点，而成为一种极具潜力和应用价值的微加工方法，

尤其适用于实验室研究阶段，能够显著降低研发成

本。目前，准分子激光直写刻蚀技术已经成功应用

于ＣＦＰＣＲ微流控芯片的加工
［１７］，但其加工时间较

长（约２ｈ），成本相对较高，无法满足较大批量实验

使用的需求。

本文利用ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工速度快和操

作简便的特点，在ＰＭＭＡ基底上加工ＣＦＰＣＲ微

流控芯片所需的微通道，对其工艺参数进行分析，并

利用激光拉曼光谱分析微通道底部的成分，然后采

用热压键合方法制备出封闭的ＣＦＰＣＲ微流控芯

片，通过对１８０ｂｐ的拟南芥ＤＮＡ片段进行ＰＣＲ扩

增，验证采用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法加工ＰＭＭＡ

基ＣＦＰＣＲ微流控芯片的可行性。

２　实　　验

２．１　犆犉犘犆犚微流控芯片的结构设计

根据ＰＣＲ扩增的基本原理，将ＣＦＰＣＲ微流控

芯片的结构设计成如图１所示。芯片整体尺寸为

６３ｍｍ×４４ｍｍ，基片和盖片的厚度均为１ｍｍ。该

芯片包括２０个扩增循环。其中，适温延伸区位于芯

片中部，上、下两侧分别为高温变性区和低温退火

区。在三个区域之间添加有隔热微孔，以利于三个

温区间的相互隔热。预变性通道和后延伸通道分别

位于扩增反应通道的前端和末端。每个扩增循环的

微通道长度为９３．４ｍｍ，微通道的总长度约为

１９６０ｍｍ。进样口和出样口分别与两根毛细管相

连，并用环氧树脂进行密封，以便于ＰＣＲ反应物的

引入和扩增产物的收集。

图１ ＣＦＰＣＲ微流控芯片结构示意图（２０循环）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＦＰＣＲｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｃｈｉｐ（２０ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ）

对于微通道尺寸的选择，根据流体力学原理将

微通道的水力直径设计为１００μｍ，即微通道的截面

形貌相当于边长为１００μｍ的正方形或直径为

１００μｍ的圆形。

２．２　犆犗２ 激光直写烧蚀微通道的工艺参数

使用商品化的小功率ＣＯ２ 激光雕刻机（Ｆ１，北

京海目激光与数控发展有限公司）在ＰＭＭＡ基片

（安徽曙光化工集团，厚度为１ｍｍ）表面进行微通道

的快速直写烧蚀加工。激光雕刻机配备的ＣＯ２ 激
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光系统（ＵＬ３０ＯＥＭ，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍｓ），

输出光斑直径为４±１ｍｍ，光束发散角（全角）为

５±１ｍｒａｄ。激光束通过一个反射镜和一个焦距为

６３．５ｍｍ的聚焦镜照射到工件表面。将基片固定在

工作台上，通过镜组的移动可实现不同结构与形状

的烧蚀加工。ＣＯ２ 激光系统的输出功率和激光束

移动速度均可通过电脑进行线性控制。

为了获得具有理想加工质量和设计尺寸的微通

道，需要对ＰＭＭＡ基片的ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工

工艺参数进行系统研究。选用的激光输出功率为

３．０～ ９．０Ｗ，激 光 束 移 动 速 度 为 ２５．４～

１２７．０ｍｍ／ｓ。在进行烧蚀加工之前，将ＰＭＭＡ基

片放入去离子水中进行１０ｍｉｎ的超声清洗，以去除

材料表面的各种微小杂质，然后用压缩空气进行干

燥处理。随后，将ＰＭＭＡ基片表面固定在激光系

统的焦点位置以进行烧蚀加工。

使用光学显微镜测量不同工艺参数下得到的微

通道结构与形貌，分析激光输出功率和激光束移动

速度对微通道尺寸的影响，从而选择适当的工艺参

数进行加工。

对于同一组工艺参数，均进行３次加工实验，分

别在每条通道上的５个不同位置取点进行微通道形

貌的测量，并以平均数作为最终评价数值。

ＣＯ２ 激光雕刻机工作台的最大雕刻面积为

９００ｍｍ×４００ｍｍ，所以在同一批次加工中最多可

以加工相同尺寸（６３ｍｍ×４４ｍｍ）的芯片约１２５

个。为了分析在进行大批量加工时微通道质量的一

致性，选用适当的工艺参数进行大批量加工实验，通

过测量每个芯片上不同位置的微通道形貌，对工艺

稳定性进行研究。

在使用ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工方法加工出微

通道以后，利用激光拉曼光谱对微通道的内壁成分

进行分析，并同ＰＭＭＡ 基片本体进行比较，分析

ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工对于材料有机官能团的影

响。使用 ＪＹＴ６４０００ 型 拉 曼 光 谱 仪 （ＨＯＲＩＢＡ

ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ）进行分析，使用波长为５１４．５ｎｍ的氩离

子激光器进行激发，功率４０ｍＷ，测量范围１５０～

３５００ｃｍ－１。

２．３　犆犉犘犆犚微流控芯片的热压键合与密封性能

测试

在完成ＣＦＰＣＲ微流控芯片的ＣＯ２ 激光直写

烧蚀加工后，需要将刻蚀有微通道的ＰＭＭＡ基片

与相同尺寸的ＰＭＭＡ盖片通过热压方法键合在一

起，只有形成密闭的微通道后才能用于后续的ＰＣＲ

扩增实验。采用的热压键合设备包括电热恒温干燥

箱（ＤＨ１０１ＯＳ，天津中环实验电炉有限公司）和弹簧

压力机（自行研制，如图２所示）。前者可为芯片键合

提供恒温环境，后者则可为键合提供一定的压力。

图２ 自行研制的弹簧压力机

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｍｅｂｕｉｌｔｓｐｒｉｎｇｐｒｅｓｓｍａｃｈｉｎｅ

在完成芯片键合后，利用自行研制的简易气动进

样装置［１８］，对ＣＦＰＣＲ微流控芯片进行液体流动性测

试，并在高温（１００℃）条件下，通过使用高压进样（最大

进样气压０．１５ＭＰａ）检测芯片键合后的密封性能。

２．４　犆犉犘犆犚扩增

为了验证采用ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工的ＰＭＭＡ

基ＣＦＰＣＲ微流控芯片的实际可用性，使用ＣＦＰＣＲ

微流控芯片进行１８０ｂｐ拟南芥ＤＮＡ片段的ＰＣＲ扩

增实验。ＰＣＲ 反应体系包括１０×ＰＣＲ 缓冲液、

ｄＮＴＰｓ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、上游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）、下游引

物 （１０μｍｏｌ／Ｌ）、模 板 ＤＮＡ 和 Ｔａｑ 聚 合 酶

（２．５Ｕ／μＬ），配制成１５μＬ的反应体系进行扩增。

ＰＣＲ扩增的变性、退火和延伸温度分别设置为９４℃，

５５℃和７２℃。ＰＣＲ反应液在微通道中的流动速度

由简易气动进样装置进行控制，体积流速分别设置为

１８ｎＬ／ｓ，３６ｎＬ／ｓ和７２ｎＬ／ｓ。扩增结束后，对扩增产

物进行１．５％琼脂糖凝胶电泳检测，电压１０５Ｖ，时间

３０ｍｉｎ。为了评价ＣＦＰＣＲ微流控芯片的扩增效果，

将相同 ＰＣＲ 反应体系在常规 ＰＣＲ 扩增仪（Ｔ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｃｋ）上进行扩增，反应程序如下：

先在９５℃进行５ｍｉｎ预变性，然后进行３０个循环扩增

（９５℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，７２℃１ｍｉｎ），最后在７２℃进

行７ｍｉｎ的后延伸处理，得到的扩增产物同样进行

１．５％琼脂糖凝胶电泳检测。

３　实验结果与分析

利用ＣＯ２ 红外激光的高能束在ＰＭＭＡ基片表

１４２１
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面通过直写烧蚀方式加工微通道，基本原理如图３

所示［１９］，其中，犇和犠 分别为微通道的深度和上端

宽度。

图３ ＣＯ２ 激光烧蚀ＰＭＭＡ材料的基本原理

Ｆｉｇ．３ ＡｂｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｏｎｔｈｅＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

当ＣＯ２ 激光束聚焦在ＰＭＭＡ基片的表面时，

ＰＭＭＡ材料开始升温，到达玻璃态温度（约１１５℃）

之前保持固态；继续升温，ＰＭＭＡ变成可塑弹性状

态，并开始发生热降解，ＰＭＭＡ聚合链断裂并发展

为单体甲基丙烯酸 甲 酯 （ＭＭＡ）同 时 挥 发 出

ＰＭＭＡ基片。热降解主要发生在３７０℃时，当ＣＯ２

激光束以一定的速度根据给定的轨迹进行移动时，

就可以在ＰＭＭＡ基片上烧蚀加工出微通道
［２０］。因

为ＣＯ２ 激光束的光强呈高斯型分布，所以当激光束

以一定的速度运动时，相当于移动的高斯型分布的

热流密度与材料发生相互作用，因此使用ＣＯ２ 激光

直写烧蚀得到的微通道截面也具有高斯型（倒置）

特征。

在使用ＣＯ２ 激光进行ＰＭＭＡ材料的烧蚀时，

在工件位置一定的前提下，ＣＯ２ 激光的输出功率和

激光束移动速度是决定加工质量的两个主要参数。

图４（ａ）和（ｂ）分别为将ＰＭＭＡ材料表面置于激光

聚焦光斑焦点位置，在激光输出功率为３．０～

９．０Ｗ，激光束移动速度为２５．４～１２７．０ｍｍ／ｓ时，

烧蚀得到的微通道深度和宽度与输出功率和激光束

移动速度之间的关系。在本工作选用的工艺参数

下，微通道深度在２０～１０００μｍ之间，宽度在２０～

４００μｍ之间。由图４可知，在激光束移动速度相同

的情况下，微通道深度和宽度均随输出功率的升高

而增大；而在输出功率一定的情况下，微通道深度和

宽度均与激光束移动速度成反比关系。其中，深度

与输出功率呈线性增长关系，与Ｙｕａｎ等
［２１］的理论

分析和实验结果基本一致；而宽度则与输出功率呈

二阶多项式关系，随着输出功率的增大，微通道宽度

的增大逐渐呈饱和状态。由此可以推测，在激光束

移动速度一定时，当激光输出功率增大到一定程度，

微通道宽度基本不再发生变化，而深度会继续增加，

由此可以得到具有较大深宽比的微通道。

图４ 微通道深度（ａ）和宽度（ｂ）与ＣＯ２ 激光输出

功率及激光束移动速度之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｎｔｈｅＣＯ２ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

微通道的水力直径设计为１００μｍ，根据水力直

径的计算公式（犇犺＝４犃／犔，其中犇犺 为微通道的水

力直径，犃为微通道横截面的面积，犔为横截面的湿

周），对不同加工参数下的微通道深度和宽度进行计

算可知，当高斯型横截面的深度与上端宽度均为

２００μｍ时，微通道的水力直径为１００μｍ。因此，应

选用４．５Ｗ激光输出功率和７６．２ｍｍ／ｓ的激光束移

动速度进行微通道加工，以此参数加工一片 ＣＦ

ＰＣＲ 微 流 控 芯 片 的 基 片 只 需３０ｓ即 可 完 成。

图５（ａ）和（ｂ）分别为在此工艺参数下加工出的微通

道截面形状与底面粗糙度情况。由图５可知，采用

ＣＯ２ 激光直写烧蚀加工得到的微通道成倒置高斯

型，在微通道边缘处存在少许重铸物，这可能会对后

续的芯片键合造成影响。
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图５ 微通道横截面（ａ）与底面（ｂ）形貌

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

　　对ＣＯ２激光直写烧蚀微通道工艺在进行大批量

加工时微通道质量的一致性进行了研究，通过对同一

批次加工出的１２５个芯片上的微通道形貌进行测量

和分析，发现微通道的形貌保持很高的一致性，深度

和宽度误差均在５％以内，这表明ＣＯ２ 激光直写烧蚀

法在大批量加工微通道时具有较高的工艺稳定性。

加工１２５个芯片的时间约为１ｈ，与传统的热压

法和注射成型法相比，具有较高的加工效率，而且加

工方法简单，可随时根据实验需要进行芯片微通道

结构的调整和再加工，尤其适合于实验室研究阶段。

图６是ＰＭＭＡ基底与ＣＯ２ 激光烧蚀后的微通

道内壁的激光拉曼光谱比较，根据谱线可知使用ＣＯ２

激光烧蚀加工得到的微通道内壁与ＰＭＭＡ基底具有

相同的特征峰，进一步证明ＣＯ２ 激光烧蚀不会改变

ＰＭＭＡ材料本身的化学性质，有机官能团没有发生

变化，只是对材料的表面形貌有所影响，这也保证了

芯片在键合后，微通道与其盖片具有相同的化学性

质，保证二者对于ＰＣＲ反应物化学影响的一致性。

加工出微通道以后，必须将其键合并形成连续

的密闭结构才能进一步应用。本工作采用热压法进

行芯片键合。经过实验分析，ＰＭＭＡ基微流控芯片

的最佳键合温度为１０５℃，压力１６０Ｎ，时间１５～

２０ｍｉｎ，键合后的微通道截面如图７所示。由图７

可知，通过热压法得到的密闭微通道形貌与键合前

相比没有发生明显变化，微通道边缘处存在的少许

重铸物对键合效果也没有影响，键合后的微通道尺

寸能够满足设计要求。通过使用 ＭＳＴ万能材料试

验机对芯片键合强度进行检测，其键合强度约为

０．８５ＭＰａ，完全能够满足进行ＰＣＲ实验所需的进

样压力要求（０．１ＭＰａ）。对芯片进行流动性与密封

性检测，在高温情况下（１００℃）实验工质（去离子

水）能够在微通道内连续流动。经过１２ｈ的持续加

热与进样实验，芯片依然可以正常使用，能够满足

ＰＣＲ扩增实验的要求。图８为键合后的ＰＭＭＡ基

ＣＦＰＣＲ微流控芯片实物图。

图６ ＰＭＭＡ基底（ａ）与ＣＯ２ 激光刻蚀

微通道（ｂ）的拉曼光谱

Ｆｉｇ．６ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌａｂｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＯ２ｌａｓｅｒ（ｂ）

图７ 热压键合后的微通道截面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｏｎｄｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图８ ＰＭＭＡ基ＣＦＰＣＲ微流控芯片

Ｆｉｇ．８ ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅＰＭＭＡＣＦＰＣＲｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ
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为了验证加工得到的ＰＭＭＡ基ＣＦＰＣＲ微流

控芯片的实际可用性，使用ＣＦＰＣＲ微流控芯片及

自行开发的温控系统，进行了１８０ｂｐ拟南芥 ＤＮＡ

片段的ＰＣＲ扩增实验，并对扩增产物进行１．５％琼

脂糖凝胶电泳检测，电泳结果如图９所示。由图９

可知，使用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法在ＰＭＭＡ基片

上加工出的ＣＦＰＣＲ微流控芯片可以实现１８０ｂｐ拟

南芥ＤＮＡ片段的ＰＣＲ扩增，随着ＰＣＲ反应物在微

通道内流动速度的加快，扩增效果有所减弱。当体

积流速为１８ｎＬ／ｓ时，扩增时间约为３０ｍｉｎ，扩增结

果与使用常规ＰＣＲ扩增仪进行７２ｍｉｎ，３０循环扩

增所得到的效果基本相同；而当体积流速加快到

７２ｎＬ／ｓ时，扩增时间仅为７．５ｍｉｎ，虽然扩增条带亮

度有所降低，但仍然清晰可见。这表明在使用ＣＦ

ＰＣＲ微流控芯片进行快速扩增时，依然可以获得较

好的扩增效果。

图９ ＰＣＲ扩增产物的琼脂糖凝胶电泳（１．５％）结果（Ｍ：

ＤＮＡｍａｒｋｅｒ；１：ＰＣＲ微流控芯片的扩增产物，体积

流速７２ｎＬ／ｓ；２：体积流速３６ｎＬ／ｓ；３：体积流速

１８ｎＬ／ｓ；４：常规ＰＣＲ扩增仪的扩增产物）

Ｆｉｇ．９ Ａｇａｒｏｓｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（１．５％）ｏｆｔｈｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ（Ｍ：ＤＮＡｍａｒｋｅｒ；

１：ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＰＣＲｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｗｉｔｈ

ａｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ７２ｎＬ／ｓ；２：３６ｎＬ／ｓ；３：１８ｎＬ／ｓ；

４：ａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｒ）

４　结　　论

系统分析了ＣＯ２ 激光的输出功率和激光束移

动速度对于微通道加工质量的影响：在激光束移动

速度相同的情况下，微通道的深度和宽度均随激光

输出功率的升高而增大；而在输出功率一定的情况

下，深度和宽度均与激光束移动速度成反比关系。

其中，深度与输出功率呈线性增长关系，而宽度则与

输出功率呈二阶多项式关系。根据微通道尺寸设计

要求，选用４．５Ｗ的激光输出功率和７６．２ｍｍ／ｓ的

激光束移动速度加工微通道，获得了水力直径为

１００μｍ的微通道，加工时间仅用３０ｓ，与准分子激光

直写刻蚀加工方法相比，进一步缩短了加工时间，降

低了加工成本。

利用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法可以在ＰＭＭＡ基

片上进行微通道的大批量、快速加工，同一批次可以

加工芯片１２５个，具有较高的工艺稳定性，与传统的

热压法和注射成型法相比工艺流程更加简单，并且

可以随时根据实验需要对微通道的结构进行调整和

再加工。

使用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法在ＰＭＭＡ基片上

加工出的微通道，其激光拉曼光谱与ＰＭＭＡ基片相

同，说明材料的有机官能团没有发生变化，保证了微

通道及其盖片对于ＰＣＲ反应物化学影响的一致性。

虽然在加工出的微通道边缘处存在少量重铸

物，但不会影响热压键合的效果，芯片能够满足

ＰＣＲ扩增中的压力与密封要求。

使用这种ＣＦＰＣＲ微流控芯片实现了１８０ｂｐ拟

南芥ＤＮＡ片段的ＰＣＲ扩增，扩增效果与使用常规

ＰＣＲ仪的效果相当，而时间却大为缩短，验证了采

用ＣＯ２ 激光直写烧蚀方法加工ＰＭＭＡ基ＣＦＰＣＲ

微流控芯片的可行性。
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