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摘要　利用准分子激光微加工技术与模塑技术相结合的方法制造微流控芯片。用准分子激光在玻璃基胶层上刻

蚀出加工质量较高的微流控生物芯片形貌，通过电铸技术对微流控芯片进行复制，得到反向金属模具。用金属模

具通过注塑成型技术用聚碳酸酯注塑出微流控芯片。系统研究了准分子激光的能量密度和工作台移动速度对胶

层微通道加工质量的影响；测量并分析了激光刻蚀加工出的微流控芯片原型、电铸的反向金属模板和注塑成型后

的微流控芯片的轮廓精度和表面粗糙度，上表面尺度偏差不大于２μｍ，底面粗糙度小于２０ｎｍ。对注塑出的微流

控芯片和激光直写刻蚀的几何结构相同的微流控芯片的流动性能进行比较测试。在流速较小时，用激光微加工技

术与模塑技术相结合的方法加工的微通道比准分子激光直写法所加工的微通道流动性能更好。
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１　引　　言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的发展及其在

医学、生物等领域应用的不断深化，微流控芯片的研

制得到了越来越多的关注。微流控芯片技术把生

物、化学、医学分析过程的样品制备、反应、分离和检

测等操作集成在一块微米尺度的芯片上，完成分析

全过程。它具有消耗试样和试剂极少、分析速度快、

液体流动可控并且可以在线实现样品的预处理及分

析全过程等诸多优点。另一方面，不同结构的微流

控芯片具有广泛的类型、功能与用途，可以用于生物

计算机、基因、蛋白质检测和质谱与色谱等分析系

统［１，２］。检测过程中为了防止试样被污染，要及时

更换微流控芯片，所以大规模生产和降低生产成本

也是微流控芯片发展中需要解决的重要问题。

微流控芯片的研制是近年来比较活跃的研究领

域，目前制作方法主要包括基于激光或其他高能粒

子束加工技术的直写法和基于模具的模塑法。这两

种方法都有各自的优缺点：激光或其他高能粒子束

直写法前期准备工作较少，具有高柔性，适合实验室

研发阶段，但由于激光器和高能粒子束设备价格较

高，且工作路径单一，无法实现大规模批量生产，而

且加工质量较差（尺寸精度较低、底面较粗糙），对使

用效果有一定的影响；模塑法可以实现较大规模批

量生产，但其前期进行复杂的光刻，即使用成本较低

的紫外光刻工艺进行微模具加工，对仪器的要求仍

然较高，前期制作费用较高，时间也较长。

近年来，随着激光直写刻蚀加工技术的发展，已

经能够加工出较复杂的微结构，且能够保证加工表

面较高的轮廓精度［３～８］，但加工所得微通道底面粗

糙度仍然较高。准分子激光微加工技术通过控制掩

模的形状和大小来控制光斑，然后结合掩模的运动

达到三维微加工效果［９～１１］。准分子激光由于波长

短，能够使高分子材料迅速光降解，减少不可控的热

作用，因此能够在高分子聚合物上加工出表面粗糙

度较低（２００～５００ｎｍ）的微通道。但是此粗糙度对

于微流控芯片仍然较大。

为使微通道的底面粗糙度小于２０ｎｍ，本文提

出了一种新的工艺方法，在玻璃基板表面均匀涂抹

适合准分子激光刻蚀的Ｋａｙａｋｕｄｂｄｒ８６４胶，利用

它与玻璃的刻蚀阈值差异，选择位于两刻蚀阈值之

间的准分子激光能量密度对 Ｋａｙａｋｕｄｂｄｒ８６４胶

进行刻蚀并完全去除，微通道底面即为玻璃表面，从

而保证了微通道的底面粗糙度小于２０ｎｍ。利用准

分子微加工技术加工出微流控芯片原型，与模塑

法［１２］的几个下游工序（电镀和注塑成型）相结合。

这种微结构加工工艺可以实现微流控芯片的高精

度、快速度、低成本的大批量生产。分析了工作台移

动速度及准分子激光能量密度对微流控芯片微通道

质量的影响；对电铸后的微流控芯片反向金属母板

进行了测试并对最后压制出的微流控芯片的流动性

能进行了测量和分析。

２　实　　验

２．１　微流控芯片的制作

实验的第一个关键是在玻璃基片上均匀甩涂

Ｋａｙａｋｕｄｂｄｒ８６４胶（香港恒伟科技有限公司）。实验

选用ＡＭＳ系列光盘盘基玻璃作为玻璃基板，外径为

（１６０．０±０．０２５）ｍｍ，厚度为（１．６０±０．１００）ｍｍ，

用ＳＣ１Ｂ型匀胶机在玻璃基板上均匀涂胶，经过多次

实验后，在匀胶台为１０００ｒ／ｍｉｎ的转速条件下能够制

作出厚度为（４０±５）μｍ的均匀胶层，如图１所示。在

匀胶机运转顺畅后，在距离基片中心直径为３０．０～

１００．０ｍｍ的圆环范围内胶层较均匀，膜厚可达到

（４０±１）μｍ。

图１ 均匀甩胶的玻璃基片

Ｆｉｇ．１ Ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｔａｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ

ｅｐｏｘｙｇｌｕｅｌａｙｅｒ

实 验 采 用 的 激 光 器 为 准 分 子 激 光 器

（ＬＰＸ３０５ｉＦ，ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋＬａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｋ）。激光

特性如下：工作物质ＫｒＦ（２４８ｎｍ），波长短，加工分

辨率较高；单脉冲最大能量１１００ｍＪ，脉宽３０ｎｓ；能

量通过工作电压来调节，工作电压１７～２３ｋＶ；最高

脉冲重复频率５０Ｈｚ，可实现微结构的快速加工。

采用自行开发的准分子激光掩模投影加工系统，工

作台移动速度为１．５～６０ｍｍ／ｍｉｎ，加工物镜的缩

小比约为１０∶１，在掩模图像成像处，光斑面积为

１００μｍ×１００μｍ。准分子激光加工系统的结构示

意图如图２所示。
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图２ 准分子激光加工系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　将未甩胶玻璃基片和均匀甩胶玻璃基片分别固

定在三维工作台上，准分子激光设置为恒压模式，同

时调整好掩模图案的成像位置，使之落在实验件的

表面。随后将激光器频率固定为２０Ｈｚ，激光能量

密度的调节通过调整激光器工作电压来实现，工作

电压调整范围设为１８～２３ｋＶ。用紫外激光功率计

测量并计算得在掩模图案成像处不同的工作电压对

应的不同的激光能量密度值，如表１所示。

表１ 不同工作电压对应的准分子激光能量密度

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

２３ ２２ ２１ ２０ １９ １８

Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ
ｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ／ｃｍ２）

７．５７７．２６ ６．９０ ６．５４ ６．１７ ５．８１

　　在脉冲激光能量密度为５．８１～７．５７Ｊ／ｃｍ
２、工

作台静止、脉冲数为１００的条件下，对玻璃件进行单

脉冲刻蚀，确定玻璃基的刻蚀阈值。利用 Ｋａｙａｋｕｄ

ｂｄｒ８６４胶和玻璃的刻蚀阈值差异，选择位于两刻

蚀阈值之间的准分子激光能量密度对Ｋａｙａｋｕｄｂｄ

ｒ８６４胶进行刻蚀并完全去除。在脉冲激光能量密

度为４．９４～６．９０Ｊ／ｃｍ
２、工作台移动速度为５～

１７ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，按照加工要求，运用运动掩模

法进行微流控芯片形貌的刻蚀。对刻蚀后的胶层微

流控芯片原型进行溅镀，镀上一层薄的导电Ｎｉ层，

然后在电铸液中电铸一层厚Ｎｉ层，得到微流控芯片

反向金属模具。电铸液成分为氨基磺酸镍、硼酸和

氯化镍（体积比为８０∶６∶３），电铸在电流为４４．５Ａ、

电压为２０Ｖ、温度为５１．５℃的工作环境下进行。

以金属模具作为母板进行透明聚碳酸酯（ＰＣ料）注

塑成型，批量生产微流控芯片。经多次实验后发现

在锁模压力为２８０ｋＮ、冷却时间为２．３５ｓ、ＰＣ料温

度为３００℃的工作条件下，注塑质量和注塑效率较

高。采用非接触式光学轮廓仪（ＷｙｋｏＮＴ１１００，

Ｖｅｅｃｏ）、光学显微镜和金相显微镜对激光刻蚀加工

出的微流控芯片原型和电铸的反向金属模板进行测

量分析和比较观察。

２．２　微流控芯片的流动性能测试

以蒸馏水作为工质，利用微型真空泵作为流体

在微通道内流动的驱动力源，分别对准分子激光刻

蚀胶层快速制作母板，结合模塑法的电铸和注塑工

艺加工出的微通道和准分子激光直写加工出的微通

道的流动性进行了测试。在不同的压差下分别对结

合法刻蚀出的微通道和激光直写法刻蚀出的微通道

进行１０组蒸馏水流动实验，用压力传感器测量得到

微通道两端的压差，采用电子天平测量出４０ｍｉｎ内

流过微通道的蒸馏水质量，依此计算出质量流量。

实验选择微通道的宽度为１００μｍ，深度为４０μｍ，

长度为１０ｍｍ。

３　实验结果与分析

ＫｒＦ准分子激光的单光子能量珔犺ν＝５．０ｅＶ，大

于普通玻璃中的主要成分 ＳｉＯ２ 的 Ｓｉ－Ｏ 键能

（４．７ｅＶ），当光子作用于材料表面时，会引起Ｓｉ－Ｏ

键的迅速断开，只有在光子密度足够大、键断裂速度

超过复合速度时，才能使玻璃表面材料被剥离。

图３给出了脉冲数为１００时，激光能量密度与玻璃

的单脉冲剥离深度之间的关系。

由图３可知，准分子激光刻蚀玻璃的能量密度

阈值约为６．７５Ｊ／ｃｍ２。如果激光在此能量密度阈

值以下，玻璃表面是不能被刻蚀的。当激光能量密

度在６．７５～６．９０Ｊ／ｃｍ
２ 之间时，随着激光能量密度

的增加，单脉冲剥离玻璃的深度增加较快，说明在此

范围内，激光的利用率较高；当激光能量密度大于

６．９０Ｊ／ｃｍ２ 时，随着激光能量密度的增加，单脉冲

剥离深度的增加量减少，激光的利用率有所下降。

为了避免在激光刻蚀胶层的过程中误刻蚀到玻璃，

在加工胶层微通道过程中选用脉冲激光能量密度为

５．８１～６．７５Ｊ／ｃｍ
２。
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图３ 激光能量密度与单脉冲玻璃剥离深度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｇｌａｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ

Ｋａｙａｋｕｄｂｄｒ８６４胶层的刻蚀阈值较低，容易

实现准分子激光的刻蚀。图４给出了在激光能量密

度为５．８１～６．７５Ｊ／ｃｍ
２、工作台移动速度为５～

１７ｍｍ／ｍｉｎ时，胶层剥离深度与激光能量密度和工

作台移动速度之间的关系。

图４ 胶层剥离深度与激光能量密度和工作台移动速度

之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙｇｌｕｅ

ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ

　　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

　　由图４可知，在相同的激光能量密度下，胶层剥

离深度随着工作台移动速度的增加逐渐减小，根据

公式狀＝犪犳／狏，可以计算得到微通道底部每一点在

不同的工作台移动速度下对应的激光脉冲数狀，式

中犪为正方形聚焦光斑边长（１００μｍ），狏为工作台

移动速度，犳为脉冲频率。随着工作台移动速度的

加快，每一点对应的激光脉冲数减少，剥离量也会减

少。当激光能量密度为５．８１Ｊ／ｃｍ２、工作台移动速

度小于７ｍｍ／ｍｉｎ，激光能量密度为６．１７Ｊ／ｃｍ２、工

作台移动速度小于８ｍｍ／ｍｉｎ，激光能量密度为

６．５４Ｊ／ｃｍ２、工作台移动速度小于９ｍｍ／ｍｉｎ时，刻

蚀深度为４０μｍ，说明在上述条件的激光辐照下的

胶层被去除干净，微通道底面为玻璃基表面，因此能

够保证微通道底面的光洁度。当工作台移动速度相

同时，刻蚀深度随着激光能量密度的增加而增加。

激光直写加工微通道原型的底面粗糙度直接影

响最后注塑出的微通道粗糙度，且粗糙度在此过程

中呈递进式增长。因此，应选择在激光能量密度为

５．８１Ｊ／ｃｍ２、工作台移动速度小于８ｍｍ／ｍｉｎ，激光

能量密度为６．１７Ｊ／ｃｍ２、工作台移动速度小于

９ｍｍ／ｍｉｎ或激光能量密度为６．５４Ｊ／ｃｍ２、工作台

移动速度小于１０ｍｍ／ｍｉｎ的条件下进行微通道加

工，从而得到粗糙度最低的胶层微通道底面。为了

提高加工效率，采用工作台速度为９ｍｍ／ｍｉｎ、激光

能量密度为６．５４Ｊ／ｃｍ２ 的工作条件进行胶层微通

道刻蚀。采用非接触式光学轮廓仪（ＷｙｋｏＮＴ１１００，

Ｖｅｅｃｏ）对芯片的微通道进行测量，得到在此工艺参

数下加工出的微通道的三维图形和犡 轴方向截面

轮廓图，如图５所示。

　

图５ 胶层微通道的三维图形（ａ）和犡轴方向截面轮廓图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）犡ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｏｎｔｈｅｅｐｏｘｙｇｌｕｅｌａｙｅｒ

　　由图５可知，采用准分子激光对Ｋａｙａｋｕｄｂｄｒ

８６４胶层进行刻蚀，所得微通道的形貌规整，表面和

底面水平度和光洁度高，通道边缘无明显重铸物；尺

寸精度也较高，深度为（４０±１）μｍ，上表面宽度为

（１００±２）μｍ。刻蚀深度小于１０μｍ时，由于衍射效

应较小，光通量较稳定，通道形状保持了较好的转移

精度，但随着刻蚀深度的增加，一部分光被侧壁吸

收，导致微通道宽度随着深度的增加而逐渐减小，图
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形转移精度也随之下降。当刻蚀深度为４０μｍ、深

宽比为０．４时，侧壁陡直度可达到７８．４３°，图形转移

精度较高。

模塑技术最大的优点就是能够实现大规模低成

本生产，其中的关键技术包括注塑法和热压法。本

工艺采用的是注塑法，通过电铸的方法进行反向金

属模具的制造，然后运用反向模具进行微流控芯片

的注塑成型。虽然热压法比注塑法更容易实现，但

是其加工速度和加工质量都不及注塑法。首先对刻

蚀后的胶层微流控芯片原型进行磁控溅镀，在胶层

微通道表面溅镀上一层薄的导电Ｎｉ层，然后在氨基

磺酸镍液中电铸一层厚Ｎｉ层，得到微流控芯片反向

金属模具［１３，１４］。图６（ａ）和（ｂ）分别为反向镍模具的

三维图形和犡轴方向截面轮廓图。

图６ 反向镍模具的三维图形（ａ）和犡轴方向截面轮廓图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）犡ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔａｌｍｏｌｄ

　　由于在电铸过程中，胶层出现弹性收缩和受到

内应力的影响，导致加工的镍模具表面出现少量褶

皱，并伴随着轻微形变。由图６可知，镍盘的底面出

现少量褶皱，同时镍盘四周上翘。这是由于在电铸

过程中，电场在凸起位置较强，在凹陷位置相对较

弱，使得凸起位置金属沉积较快，凹陷位置沉积较

慢，内应力产生，导致凸起位置下陷，镍盘四周上翘。

通过后续的挤压整形和抛光处理，可以有效缓解镍

模具的形变，使电铸层光亮平整，接近镜面。然后进

行微流控芯片的ＰＣ料注塑成型。所得微流控芯片

的微通道底面光洁度高，侧壁发生微弱的倾斜形变。

如图７（ａ）和（ｂ）所示，注塑成型的微通道底面粗糙

度（犚ａ＝１８ｎｍ）比准分子激光直写ＰＭＭＡ所得微

通道粗糙度（犚ａ＝８８７ｎｍ）小得多。

图７ 两种方法加工的微通道显微图形。（ａ）结合法加工的微通道；（ｂ）激光直写法加工的微通道

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｗｏｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

　　微流控芯片的微通道底面粗糙度会对检测液的

流动性产生重要的影响，从而影响微流控芯片的检

测结果［１５～１７］。为了进一步验证两种微通道的流动

性差异，在上述微流控芯片上分别截取长度为

１０ｍｍ的微通道，在不同的压差下分别进行１０组蒸

馏水的流动实验。根据流变理论，可得到微通道内

流体的平均速度狌ｍ 为

狌ｍ ＝
犕

ρ犺狑
， （１）

式中犕 为液体的质量流量，ρ为蒸馏水的密度，犺为

微通 道 的 深 度 （４５μｍ），狑 为 微 通 道 的 宽 度

（１００μｍ）。测量计算可以得出微通道内蒸馏水的

平均流速与压差之间的关系曲线，如图８所示。

由图８可以看出，液体的流速随着压差的增加

呈线性增长。当压差较小时，结合法加工微通道和

直写法加工微通道内蒸馏水的速度都较小，但结合

法所加工微通道内蒸馏水流动速度要比直写法加工

微通道内蒸馏水流动速度大一些。随着压差的继续
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图８ 微通道内蒸馏水的平均流速与压差之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

增加，微通道内的蒸馏水流动速度随之增加，但两种

微通道内蒸馏水的流动速度差距会逐渐减小。说明

在流体流动速度较小时结合法加工的微通道流动性

能优于直写法所加工的微通道。

４　结　　论

提出了一种将准分子激光微加工技术与模塑技

术相结合加工微流控芯片的完备工艺方法，能够在

提高制作速度的同时，有效降低制作成本。此方法

的关键步骤是在玻璃基胶层上刻蚀结构平整、表面

光滑的微通道。工作台移动速度相同时，微通道的

刻蚀深度随着激光能量密度的增加而增加。采用工

作台速度为９ｍｍ／ｍｉｎ，激光能量密度为６．５４Ｊ／ｃｍ２

的工作条件进行胶层微通道刻蚀，不会刻蚀到玻璃表

面，同时能够将胶层完全去除，能够较快速地实现高

加工质量微通道的加工。结合模塑法能够实现大规

模低成本生产，但加工的镍模具表面有少量褶皱并

伴随着轻微形变，需要通过后续的挤压整形和抛光

处理使电铸层光亮平整。微流控芯片的ＰＣ料注塑

成型所得微通道底面光洁度高，侧壁发生微弱的倾

斜形变。微通道底面粗糙度（犚ａ＝１８ｎｍ）比准分子

激光直写ＰＭＭＡ所得微通道粗糙度（犚ａ＝８８７ｎｍ）

小得多。在流体流动速度较小时，准分子激光微加

工技术与模塑技术相结合所加工的微通道流动性能

优于直写法所加工的微通道。
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