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摘要　介绍了采用ＣＯ２ 激光器对聚甲基丙烯酸甲脂（ＰＭＭＡ）板进行刻蚀制备微流道的工艺实验。通过实验分析

工艺参数对微流道深度和宽度的影响及其中变化规律。结果表明，激光线能量密度与刻蚀微流道宽度两者关系呈

指数增长，得到了线能量密度和微流道宽度的数学拟合公式，曲线和数据点拟合决定系数犚２＝０．９６。当线能量密

度小于３００Ｊ／ｍ时，微流道深度与线能量密度呈近似线性关系；当线能量密度大于３００Ｊ／ｍ时，偏离线性关系。通

过理论计算得到在低线能量密度下微流道深度的变化曲线图，并与实际测量值吻合较好。最后，通过优化工艺参

数，制备出微流道宽度为１７０μｍ，深度为１８０μｍ的生物芯片。
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１　引　　言

传统的单晶硅、玻璃等无机材料由于加工成本高，生物相容性差等原因使微流道的应用方面受到限制。

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），由于透明性高、比重小、机械强度大和结构稳定等优良性能，在微流道芯片制

作方面已广泛取代传统的硅片和玻璃基底［１～４］。聚合物微流道的激光直写加工技术是近年来的研究热点。

ＫｌａｎｋＨｅｎｎｉｎｇ等在ＣＯ２ 激光加工聚合物微流控芯片方面展开了深入的研究
［５］，ＤｅｔｌｅｆＳａｎｋｅｎｂｏｒｇ等

［６］使

用ＣＯ２ 激光器加工ＰＭＭＡ，提出加工深度与加工参数的数学模型，研究了加工次数对刻蚀深度的影响及加

工路径对加工通道的影响。Ｌ．Ｒｏｍｏｌｉ等
［７］对Ｓａｎｋｅｎｂｏｒｇ等的模型基础进行修改，并根据实验数据得到拟

合的刻蚀宽度经验公式以及多次刻蚀次数与深度的关系。ＷｉｌｈｅｌｍＰｆｌｅｇｉｎｇ等
［８］利用 ＣＯ２ 激光刻蚀
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ＰＭＭＡ板获得毛细微电流通道芯片，研究了不同ＰＭＭＡ材料对刻蚀形貌的影响，并得到在不同离焦情况

下的刻蚀深度和宽度关系。祁恒等［９］使用ＣＯ２ 激光直接刻蚀ＰＭＭＡ板加工微通道，分析功率和速度对加

工质量的影响，验证了采用ＣＯ２ 激光加工ＰＭＭＡ基微流控芯片的可行性。相恒富等
［１０］通过有限元模拟，

得到在ＣＯ２ 激光加工ＰＭＭＡ过程中不同时刻下深度的变化规律。虽然关于激光直写微流道的加工参数对

宽度和深度的影响有诸多报道，但大多都是根据实验得到的测量值，或者深度与加工参数的关系。由于激光

加工光源为高斯光源，实际刻蚀中，刻蚀深度随位置不同而不同，单纯考虑刻蚀深度与加工参数的关系，不够

全面。本文研究激光线能量密度对激光刻蚀宽度和整个深度形貌的影响，通过理论模型得到在低线能量密

度下微流道深度的变化曲线。

２　实验方法

实验中所用试样为２ｍｍ厚ＰＭＭＡ板，试件尺寸规格为６０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ。为了研究各参数对

实验结果的影响，便于统计分析和比较试件刻蚀路径，用ＣＡＤ设计如图１所示的微流道：每条微流道间隔为

１０ｍｍ，长度为１２ｍｍ。实验中所使用激光器为美国ＳｙｎｒａｄＣＯ２ 激光器，其功率为３０Ｗ，输出波长为

１０．６μｍ的连续激光，输出激光经过反射聚焦后入射到加工平面上，聚焦光斑为１４０μｍ，通过计算机控制加

工轨迹。加工系统如图２所示。

图１ 加工试样图

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔ

图２ 加工系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

通过改变激光功率犘和加工速度犞 来探讨不同工艺参数对微流道宽度、深度及热影响区的影响，并通

过后续的理论分析计算与实际测量值进行对比。实验中功率犘与加工速度犞 分别取５组参数进行分析，如

表１所示。

表１ 实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ６ ９ １２ １５ １８

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） ２５ ５０ ７５ １００ １２５

３　实验结果与分析

３．１　不同加工参数对刻蚀微流道宽度的影响

图３给出了在不同功率和加工速度及线能量密度下，刻蚀微流道宽度的变化趋势图，线能量密度犈ｄ 定

义为功率与速度的比值：（犘／犞）。从图３（ａ）可以看出，在同一功率下随着速度的增加刻蚀宽度变窄。但在不

同的速度水平下改变激光功率刻蚀宽度的变化率不同。在速度较快时（犞＝１２５ｍｍ／ｓ），随着功率增加刻蚀

宽度增加明显，当速度较慢时（犞＝２５ｍｍ／ｓ），随着功率增加刻蚀宽度变化不大。图３（ｂ）给出了试件在不同

线能量密度下刻蚀宽度的变化规律。当线能量密度小于３５０Ｊ／ｍ时微流道宽度随着线能量密度增加快速增

大，从最小１７０μｍ 增加到２７０μｍ。而当线能量密度在３５０～８００Ｊ／ｍ 时刻蚀微流道宽度增长放缓，从

２７０μｍ增加到３００μｍ，当线能量密度大于５００Ｊ／ｍ时宽度几乎不增加。

当线能量密度在０～８００Ｊ／ｍ范围内时，从数据点的分布看，微流道宽度变化趋势为近似指数增长。由

于刻蚀微流道宽度与入射光束尺寸有关，因此定义刻蚀微流道宽度犠 与线能量密度狓的数学表达式为

犠 ＝Φ犪＋犫ｅｘｐ
狓－犮（ ）［ ］犱

， （１）
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图３ 不同加工参数与刻蚀微流道宽度关系图

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｖａｒｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

式中Φ为入射光束尺寸，实际测量入射激光尺寸为１４０μｍ，犪，犫，犮，犱为待定系数。通过对数据点的拟合，得

到刻蚀宽度与线能量密度的关系式为

犠 ＝１４０× ２．１９－１．４１×ｅｘｐ
狓－３３．９
１８９．（ ）［ ］４

． （２）

（２）式［图３（ｂ）中曲线］与实际测量值［图３（ｂ）中数据点］拟合得很好，曲线和数据点拟合决定系数犚２＝

０．９６
［１１］。实验中测量的数据与文献［７］所测得的数据比较接近，但与文献［８］有较大差异，这可能与材料有

关。在文献［８］中提到对不同厂家生产的不同型号ＰＭＭＡ材料，同等参数条件下获得的微流道形貌有较大

差异，这可能与材料的分子量有关。另外文献［８］所测量的微流道宽度变化主要是线能量密度小于５０Ｊ／ｍ

下的情况。当刻蚀激光功率相对较小或加工速度相对较快时，材料有效吸热气化面积较小，当刻蚀激光功率

相对较大或加工速度相对较慢，即线能量较大时，材料有效吸热气化面积达到激光束最大作用效果面积，因

而刻蚀宽度基本保持不变。

激光加工参数不仅对微流道宽度有影响而且不同工艺参数对微流道边缘表面质量也有很大的影响。

图４（ａ），（ｂ）为在不同激光功率下微流道周围表面的形貌变化。从图４（ａ），（ｂ）可以明显看出，随着功率的增

加微流道周围表面质量急剧下降，由于ＰＭＭＡ玻璃化转化温度为１１５℃，熔化温度在１７０℃～２１０℃间，当

超过熔化温度后有机物主链发生断裂造成高分子材料的分解，随着功率的增大刻蚀微流道边缘材料形成气

化小孔现象逐渐严重。图４（ｃ）为刻蚀微流道边缘表面局部放大图，小黑微坑为热作用下气化分解所形成的

小坑。在图４（ａ）中的边缘热影响区由于光束为高斯光束，在光束边缘外围能量密度不够使材料不能达到气

化温度，在刻蚀后形成了比较明显的熔融再固化区域。

图４ （ａ），（ｂ）在不同激光功率下微流道表面形貌的变化，（ｃ）微流道边缘气化小坑

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｗｅｒｓ，（ｃ）ｃｒａｔｅｒｌｅｔｏｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍａｒｇｉｎ

通过立体形貌仪测量发现熔融再固化区有轻微的凹陷。这主要是靠近微流道周边，材料部分气化使得

材料气化程度比远离刻蚀微流道区域多引起的。当功率达到１８Ｗ 时，微流道边缘表面受到热作用影响表

面气化现象严重。在微流道和材料中心未受热影响区域，有一热影响过渡区，过渡区内气化小坑向中心区逐

渐减少。文献［１２］认为，刻蚀表面粗糙度主要受这些气化小坑影响，并认为这些小坑是由于激光作用过程中材

料表面迅速再固化速度快于下沉气化材料逃逸速度，使得下层气化材料未能及时从表面逃逸造成了表面质量

的破坏及粗糙度的降低，通过预热法使材料在８０℃左右加工能比在常温下加工得到更低的表面粗糙度。
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３．２　不同加工参数对刻蚀微流道深度的影响

图５为刻蚀微流道深度与激光参数的关系曲线图。当线能量密度低于３００Ｊ／ｍ时，微流道深度与线能

量密度呈近似线性关系［见图５（ｂ）］，这也与大多数文献［６～８］报道的规律相同；当线能量密度大于３００Ｊ／ｍ

时，刻蚀微流道深度与线能量密度的关系逐渐偏离线性关系。主要有以下两点：１）材料的物理性能并不是

为定值，而是随着温度变化而变化的，当能量密度较小时，刻蚀深度不很明显，而当能量密度过大时，影响会

逐渐加大。２）实验中材料厚度为２ｍｍ，因此当线能量密度达到一定值时，微流道深度已接近材料厚度，而

当微流道深度过深而接近底面时，加工过程中热传递而损失的能量也逐渐增加，因此微流道深度与线能量的

关系会逐渐偏离线性。当加工材料厚度不同时所得到的线能量与刻蚀微流道深度关系也将有所变化，当材

料厚度增加时呈线性关系的临界线能量密度阈值也将增加。

图５ 不同加工参数与刻蚀微流道深度关系图

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｔｈｖａｒｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６为加工速度８２ｍｍ／ｓ，激光功率分别为６Ｗ和１５Ｗ 时刻蚀微流道的形貌图。随着功率的增加，微

流道深度从２５０μｍ增加到６５０μｍ，而微流道形貌的变化主要为中间区域材料的气化改变造成的。激光在

材料中的能量衰减服从朗伯定律，随着穿透距离的增加光强按指数规律衰减，深入表层下犣处的光强为

犐（狕）＝ （１－犚）犐０ｅｘｐ（－α狕）， （３）

而入射激光的能量分布服从高斯能量密度分布

犐０（狓，狔）＝
α（狓，狔）犘

π犚
２ ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

犚（ ）２ ． （４）

因此，当功率增大时通道中心区的气化将明显大于边缘区的气化量，随着激光功率增加刻蚀微流道形貌陡度

增加。

图６ 不同功率下刻蚀通道形貌

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

４　低能量密度下刻蚀模型

激光刻蚀有机玻璃主要为热作用的过程，刻蚀过程中材料的去除靠激光使材料瞬间气化。在高功率密

度激光束加热下，除一部分被反射外，其余部分被材料吸收变为热能使材料表面温度迅速升至气化温度。因

此从能量守恒角度分析，激光刻蚀材料的能量损失主要为热传导和气化材料所消耗能量：
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犈ｂ（狓，狔）＝犈ｃｏｎｄ（狓，狔）＋犈Ｐ（狓，狔）， （５）

式中犈ｂ为材料吸收的能量，犈ｃｏｎｄ为材料热传导所损失的能量，犈Ｐ 为材料气化所消耗的能量。假设入射激光

为理想基模高斯光束，对于基模高斯分布输出的光束而言其功率密度表示为［１３］

犐（狓，狔）＝
α（狓，狔）犘

π犚
２ ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

犚（ ）２
， （６）

式中α（狓，狔）为材料的吸收率，犘为入射激光功率，犚为入射光束半径。ＰＭＭＡ对二氧化碳激光的吸收率为０．９２
［１４］。

取辐照在工件表面位于聚焦光斑内的单位面积ｄ狊进行分析（ｄ狊＝ｄ狓ｄ狔），激光束经过单位面积ｄ狊所需

图７ 线能量密度低于３００Ｊ／ｍ时，刻蚀微流道

深度变化图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙ

ｂｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３００Ｊ／ｍ

时间为ｄ狋＝ｄ狓／犞，此时光束经过面积ｄ狊入射到其表面

的总能量为

犈ｂ＝犐狋＝∫
＋∞

－∞

犪犘

π犚
２ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

犚（ ）２ ｄ狊
ｄ狓
犞
， （７）

气化一定体积材料所需的相变能量可以表示为［１５］

犈Ｐ（狓，狔）＝ρ［犔ｖ＋犆ｐ（犜Ｐ－犜∞）］犇ｄ狊， （８）

式中ρ为材料密度，犔ｖ 为材料气化潜热，犆ｐ 为材料比热

容，犜ｐ为分解温度，犜∞ 为室温。

由于ＰＭＭＡ为热的不良导体且刻蚀作用时间短，从

图４（ａ）以及图７可知，当线能量密度低于３００Ｊ／ｍ时，刻

蚀微流道深度与线能量密度呈近似线性关系。激光刻蚀

ＰＭＭＡ当线能量密度较低为８０Ｊ／ｍ时，由于热传导损

失的能量为总入射能量的３．４％
［６］。为简化计算可以忽

略由于热传导而导致的热量损失。假设吸收能量都用于材料的气化分解，则

∫
＋∞

－∞

犪犘

π犚
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

犚（ ）２ ｄ狊
ｄ狓
犞
＝ρ［犆ｐ（犜Ｖ－犜ａ）＋犔ｖ］犇ｄ狊． （９）

因此，得到在不同点（狓，狔）处的刻蚀深度犇

犇＝∫
＋∞

－∞

犪犘

π犚
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

犚（ ）２

ｄ狓
犞
｛ρ［犆ｐ（犜Ｖ－犜ａ）＋犔ｖ］｝， （１０）

式中ρ＝１１９０ｋｇ／ｍ
３，犆ｐ＝１１５０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），ＰＭＭＡ热分解温度为５４３Ｋ，犔ｖ：（０．２～０．３）×１０

６Ｊ／ｋｇ
［１６］。

图８ 计算值与实际测量微流道轮廓形貌图（犈ｄ＝１１０Ｊ／ｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ（犈ｄ＝１１０Ｊ／ｍ）

图９ 实际加工微流道芯片

Ｆｉｇ．９ Ｓａｍｐｌｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｃｈｉｐ

从图８可见，理论计算值和实际测量值较好地吻合，但也有一定程度的误差。在通道上部误差较大，主

要由于刻蚀微流道上表面与外界空气接触，热辐射和对流明显能量损失较大，使得计算值和测量值有一定程

度的误差。另外从图４（ａ）可知，刻蚀通道边缘存在比较明显的熔融再固化区域，由于激光束能量成高斯分

布，在边缘处能量不能使材料完全气化形成熔融再固化区域，使得实际测量时存在一定的测量误差，实际测
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量中刻蚀宽度为完全气化形成凹槽区，同时也观察到熔融再固化区域有一定的深度，而在测量中并未考虑。

根据上述理论，通过优化激光加工工艺参数，当犘＝６Ｗ，犞＝１００ｍｍ／ｓ时，实际加工出微流道宽度为

１７０μｍ，深度为１８０μｍ的生物芯片，如图９所示。

５　结　　论

１）使用ＣＯ２ 激光对ＰＭＭＡ进行刻蚀实验，发现微流道宽度与线能量呈指数增长关系，通过实验得到

刻蚀宽度与线能量密度的数学拟合式，与实际测量值吻合较好。

２）当有机玻璃厚度为２ｍｍ，线能量密度低于一定值３００Ｊ／ｍ时，刻蚀微流道深度与线能量密度呈近似

线性关系，当线能量密度大于这一值时由于材料的物理性能变化以及热传递导致的能量损失增大，刻蚀微流

道深度与线能量密度将偏离线性关系。

３）从加工过程的能量守恒出发，得到在一定低线能量密度情况下流道轮廓的数学模型，使用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ软件进行拟合得到了模型并和实际轮廓测量值吻合较好。
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