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摘要　采用ＣＯ２ 激光直写加工技术在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基片表面直写微通道，分析了ＣＯ２ 激光扫描速

度和加工次数对加工质量的影响。在加工次数相同的情况下，微通道宽度和深度与扫描速度成反比，在一定速度

范围内，微通道深度与扫描速度呈近似线性关系；在扫描速度一定的情况下，微通道的深度和宽度随着加工次数的

增加逐渐增大，微通道宽度与加工次数呈不规则幂函数关系。分别在表面光滑、表面打毛和表面附着水膜的基片

上加工微通道，并对通道的几何尺寸和粗糙度进行了比较分析。在２种不同实验条件下加工出水力直径为８０μｍ

的微通道，并对微通道的相对粗糙度进行比较，发现通过在基片表面附着水膜的方法可以有效地降低相对粗糙度。

这种工艺改进，能够使采用ＣＯ２ 激光直写法加工ＰＭＭＡ基微流控芯片更可行。

关键词　激光技术；微通道；ＣＯ２ 激光；直写烧蚀；相对粗糙度
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１　引　　言

随着零件小型化、集成化的进程，各种微通道已

被广泛应用在航空航天、生物医疗、自动控制等领

域，特别是基于微电子机械系统技术发展起来的微
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流控芯片（ＬＯＣ）领域，微流控芯片基底材料是多样

的，不仅有传统的硅片、玻璃［１～５］等材料，还多选用

热导率较低和材料特性较宽的高分子聚合材料。其

中又以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）的选用较为广

泛，这是因为ＰＭＭＡ价格低廉，且具有良好的光学

性能和兼容性。而制作微流控芯片的主要工作之一

则是加工微通道。关于在高分子材料上加工微通道

的方法，目前主要包括光刻、湿法刻蚀、干法刻蚀、模

塑法、软刻蚀、热压法、激光刻蚀法和深刻模造技术

等［６～９］。相较于其他几种方法前期复杂的工作过

程，激光刻蚀法因其高柔性、加工速度快和操作简单

等优点，而成为一种极适于实验室研究阶段的微加

工方法，能够明显降低研发成本，且快速有效。目

前，常用于微加工的激光器有准分子激光器、ＣＯ２

激光器等［１０］。其中用准分子激光加工微通道［１１］的

技术已经相当成熟，但其加工时间较长，成本较高，

无法满足快速、小批量的实验使用要求。而与准分

子激光器相比，ＣＯ２ 激光器价格较低，且加工速度

较快，但有加工表面粗糙、重铸区较厚等缺点［１２］，从

而增加了微通道内的层流流动阻力，影响了通道内

液体的流动。

本文旨在利用小型 ＣＯ２ 激光加工设备在

ＰＭＭＡ基片上直写烧蚀微通道，并通过２个实验对

其加工工艺进行优化研究，达到在加工过程中降低

底面粗糙度和减少边沿重铸物的目的，并讨论底面

粗糙度对微流控芯片性能的影响。

２　实　　验

２．１　仪器设备及实验材料

光学显微镜；三维表面结构测量仪；悍马“奔放”

系列Ｆｌ激光雕刻机（ＣＯ２，北京海目激光与数控发

展有 限 公 司）。配 置：ＣＯ２ 激 光 （ＵＬ５０ＯＥＭ，

ＵｎｉｖｅｒｓａｌＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍｓ），激光波长为１０．６μｍ，连

续输 出 激 光 功 率 为 ５０ Ｗ，输 出 光 斑 直 径 为

（４±１）ｍｍ，光束发散角（全角）为（５±１）ｍｒａｄ。最小

刻蚀线宽为８０μｍ，最大直线扫描速度为１０００ｍｍ／ｓ。

材料选用厚度为２ｍｍ的ＰＭＭＡ。

２．２　犆犗２ 激光加工微通道实验原理

ＣＯ２ 激光直写加工微通道时，激光器发射出连

续的、波长为１０．６μｍ的红外光束并聚焦在ＰＭＭＡ

基片表面，ＰＭＭＡ基片表面迅速熔化，部分产生气

化，并迅速膨胀而产生瞬态的压力波。瞬态的压力

波将熔化的物质向外喷溅，从而达到刻蚀通道的目

的［１３］。其原理图如图１所示，其中犇 和犠 分别为

微通道的深度和上端的宽度。

图１ ＣＯ２ 激光加工ＰＭＭＡ原理图

Ｆｉｇ．１ ＡｂｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｏｎ

ＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３　微通道的加工

实验１———改变激光参数实验：首先将基片放

在去离子水中超声清洗５ｍｉｎ后，再经过大量重蒸

水冲洗，吹干后，将基片固定在工作台上，同时调整

好激光系统的焦点位置，随后通过计算机设定好

ＣＯ２ 激光系统的扫描路径、输出功率和扫描速度。

对激光功率为１、２、３、４．５、６、９Ｗ，激光扫描速度为

７６．２ｍｍ／ｓ条件下加工的微通道进行分析，发现选

择的激光功率过大，会导致烧熔现象明显和通道宽

度增加；选择的激光功率过小，则会使加工效率变

低，且会因激光能量不均匀而得不到连续且均匀的

微通道。因此，选用激光功率为３Ｗ和４．５Ｗ，扫描

速度为７６．２～２０３．２ｍｍ／ｓ，加工次数为１～５次。

实验 ２———改 变 基 片 表 面 状 态：用 ８００ 目

（１８μｍ）０４
＃Ｗ１０的砂纸在ＰＭＭＡ板表面上均匀

打毛，然后把基片放在去离子水中超声清洗５ｍｉｎ，

再经过重蒸水冲洗，吹干后，将基片固定在工作台

上，调整好焦点位置后进行烧蚀加工，选择激光功率

为３Ｗ，扫描速度为１０１．６ｍｍ／ｓ，加工次数为３次；

喷洒一定厚度的低温去离子水在均匀打毛后的

ＰＭＭＡ板上，以同样的参数进行加工。

对于相同的工艺参数，分别进行２次加工实验，

然后在加工的通道上随机取５个位置进行形貌测量

和粗糙度测量，并以平均数作为最终评价数值。

３　实验结果与分析

在用ＣＯ２ 激光直写加工ＰＭＭＡ微通道时，微

通道加工质量与激光扫描速度、激光功率以及加工

次数有着密切的关系。由于实验选择了固定的激光

功率，图２，３分别给出了在激光功率为３Ｗ，激光光

０６０３０３０２



申雪飞等：　ＣＯ２ 激光直写ＰＭＭＡ微通道工艺改进的实验研究

束移动速度为７６．２～２０３．２ｍｍ／ｓ时，刻蚀得到的

微通道宽度和深度与激光扫描速度及加工次数之间

的关系。

图２ 微通道宽度与激光扫描速度及加工次数

之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｎ

ｂｅａｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ

图３ 微通道深度与激光扫描速度及加工次数

之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｎ

ｂｅａｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ

由图２可知，在加工次数相同的情况下，微通道

宽度随着扫描速度的增大而逐渐减小，在速度为

１２０～１６０ｍｍ／ｓ时，有一个微弱的凸起趋势，表示

在此速度范围内，微通道宽度的减小趋势变缓；在扫

描速度一定的情况下，微通道的宽度随着加工次数

的增加而增加，但增加量急剧减小，在重复加工５次

以后，宽度的增加变得非常微弱，由此可见，微通道

宽度与加工次数呈不规则幂函数关系。

由图３可知，在加工次数相同的情况下，微通道

深度随扫描速度的增加而逐渐减小，在一定的速度

范围内，微通道深度与扫描速度呈近似线性关系；在

扫描速度一定的情况下，微通道深度随着加工次数

的增加而增加，但是由于焦点位置逐渐偏离作用面，

所以深度增加的程度最终是逐渐减小的，与文献

［１４，１５］的理论分析和实验结果基本一致。不管通

道的宽度和深度如何变化，ＣＯ２ 激光束烧蚀加工的

通道轮廓总是服从高斯分布（这是由实验件材料的

热扩散率和激光束的强度分布决定的），且在通道两

侧有重铸物（见图４）。

图４ 微通道横截面（ａ）与底面（ｂ）形貌

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

实验２中，打毛基片表面主要有２个目的，首先

是作为参照，观察它对微通道加工质量的影响；其次

是为了使基片表面能够均匀附着水层。实验通过改

变基片的表面状态来影响粗糙度和微通道的尺寸，

实验件尺寸和底部粗糙度用三维表面结构测量仪测

量，数据如表１所示。

表１ 微通道几何尺寸及绝对粗糙度

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

犠／

μｍ
犇／

μｍ
Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／

μｍ
Ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｒｅｃａｓｔｉｎｇ／μｍ

Ｓｍｏｏｔｈ １９０．７８ １７０．８７ ２．８７ ２．００

Ｒｏｕｇｈ １９１．１２ １７１．２３ ２．７８ ２．２０

Ａｄｈｅｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ

１７６．３４ １６０．７１ １．７０ １．１０

　　从表１可以看到表面打毛的基片和表面光滑的

基片相比，几何尺寸有微弱的增加，底部粗糙度没有

太大的变化；表面附着水层的基片和表面光滑的基

片相比，通道宽度和通道深度均减小，同时底部粗糙

度减小了４０％，通道形貌更加平整（见图５），且在加

工完成后，水层表面出现少量白色漂浮物，可能是水

膜浮力使一些物质及时地漂浮出来，使之不在微通

道的内壁或两侧冷凝、堆积。

由于微通道内的流动特性和常规尺寸通道的流

０６０３０３０３
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图５ 表面光滑基片加工出的微通道（ａ）和表面

附着水层基片加工出的微通道（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｗｉｔｈ（ａ）ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｄｈｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ

动相比有较大的区别。众多文献研究表明，壁面粗

糙度对微通道内的层流区流动会产生重要影响。水

在层流区的摩擦阻力系数比传统的理论值要高，而

摩擦阻力系数随着相对粗糙度（犲／犇ｈ）增大而增大。

犲为绝对粗糙度，犇ｈ 为水力直径
［１６］。所以在水力直

径一定的情况下，降低通道壁面的绝对粗糙度，能够

有效地减少相对粗糙度，进而减小摩擦阻力系数。

假设现实需用制作水力直径犇ｈ 为８０μｍ 的微通

道，根据水力直径的计算公式（犇ｈ＝４犃／犔。其中犃

为微通道横截面的面积，犔为横截面的湿周）和高斯

型近似湿周公式

犔＝犠 ＋２∫
犠／２

０

１＋４狓＋
犇
犠
－
犠（ ）［ ］４槡

２

ｄ狓（１）

及高斯型近似截面积公式

犃＝２犠犇－２∫
犠／２

０

狓２＋２
犇
犠
－
犠（ ）４［ ］狓 ｄ狓 （２）

可知，当通道宽度和深度为１７０μｍ和１６０μｍ时水

力直径为８０μｍ。因此，参照实验测得的数据，可选

用２ 种实验条件来实现：第一种，激光功率为

４．５Ｗ，扫描速度为７６．２ｍｍ／ｓ，加工１次；第二种，

激光功率为３Ｗ，扫描速度为１０１．６ｍｍ／ｓ，加工次

数为３次且基片表面附着水层。２种实验条件下，

实验件尺寸和底部粗糙度如表２所示。

表２ 微通道几何尺寸及相对粗糙度

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 犠／μｍ 犇／μｍ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ犲／犇ｈ／％ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｒｅｃａｓｔｉｎｇ／μｍ

Ｆｉｒｓｔ １７５．３１ １５８．９１ ２．８３ ３．４ １．５８

Ｓｅｃｏｎｄ １７６．３４ １６０．７１ １．７０ ２．１ １．１０

　　Ｐｆｕｎｄ等
［１７］研究发现相对粗糙度较大（犲／犇ｈ＞

３％）的微通道在层流区的摩擦阻力系数要明显高于

相对粗糙度较小（犲／犇ｈ＜３％）的微通道。所以选用

第二种实验条件加工微通道，可以有效地减少微通

道的摩擦阻力系数。

４　结　　论

系统地分析了ＣＯ２ 激光的扫描速度和加工次

数对微通道加工尺寸的影响：在加工次数相同的情

况下，微通道的深度和宽度均与激光扫描速度成反

比；而在激光扫描速度一定的情况下，在一定范围

内，通道宽度和深度均随着加工次数增加而增大。

其中宽度与加工次数呈不规则幂函数关系，而深度

与加工次数呈近似线性关系，但超过一定范围后将

会趋于不变。对ＣＯ２ 激光器加工机理进行了分析，

并对２种实验条件下加工出的微通道的几何尺寸和

相对粗糙度进行了对比研究，研究表明在基片表面

附着水层和选择适当的加工参数，可以得到符合尺

寸要求的较光滑微通道，且能够直接应用于微流控

芯片。因此，使用ＣＯ２ 激光进行微通道的加工，快

速简单，成本低廉，在减小了通道表面的粗糙度之

后，这种微通道加工方法将更适合微流控芯片的制

作。
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