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摘要　提出了水辅助激光诱导等离子体背部刻蚀Pyrex７７４０玻璃的方法,制备了缩小型十字通道微流控芯片.通

过理论分析和加工试验,研究了激光能量密度和激光加工次数对平均刻蚀深度的影响,以及刻蚀过程中去离子水

的作用.研究结果表明,平均刻蚀深度与激光能量密度和激光加工次数有较大关系;去离子水有助于实现持续刻

蚀,制得的芯片沟槽宽度为７７．８μm,刻蚀深度为２０．４μm,刻蚀边缘齐整,无明显崩边现象;而在没有去离子水辅助

的情况下,当激光能量密度为３．４J/cm２ 时,最大刻蚀深度为２．８μm.
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１　引　　言
随着微机电系统(MEMS)研究和应用的快速发展,MEMS器件对互联、尺寸以及封装的可靠性要求不

断提高.目前,国内外制备 MEMS器件的材料主要包括硅片、有机化合物和玻璃三大类.Pyrex７７４０玻璃
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具有良好的生物适应性、高的热阻及优良的光学性能和电绝缘性能,在一定温度内其热膨胀系数与硅材料的

非常接近,并且含有适量的Na＋和Li＋,非常适合与硅片进行阳极键合,故被广泛应用于生物、射频、光学等

领域的 MEMS器件制造[１].
目前,针对Pyrex７７４０玻璃的精密加工方法主要包括激光直接刻蚀、机械加工、干法刻蚀、湿法腐蚀四种方

法,但以上方法存在加工精度低、易崩边、刻蚀深宽比小、易引入污染杂质、加工效率低等缺陷[２Ｇ５].Matsuo等[６]

提出了飞秒激光辅助刻蚀方法,采用KOH溶液腐蚀飞秒激光改性后的Pyrex７７４０玻璃,得到了U形微结构,但
该方法存在腐蚀效率低、无法精确控制腐蚀区域、重复性差等问题.Pallav等[７]采用波长为５３２nm的皮秒激光

诱导等离子体加工石英玻璃,当激光的单脉冲能量为６μJ、加工速度为５００μm/s时,得到了宽度为１０μm、深度

为８μm的微沟槽.Hopp等[８]采用纳秒KrF准分子激光诱导等离子体加工镀有１００nm厚银膜的石英玻璃,发
现激光诱导背部干刻蚀的刻蚀率明显高于激光诱导背部湿刻蚀的,当激光能量密度为４０００mJ/cm２ 时,单脉冲

刻蚀深度达到６００nm,但由于无法维持等离子体的持续刻蚀,刻蚀深度不足.He等[９]利用飞秒激光直写技术,
在石英玻璃内部制作了Y型微通道,经过化学腐蚀和氢氧焰加热处理后,微通道的平均粗糙度可达０．２９nm.
陈继明等[１０]利用光纤激光诱导背面干法刻蚀石英玻璃,制备了槽深为４．２μm、槽底粗糙度小于４０nm、光栅常

数为２５μm的二维微透射光栅.上述研究表明,针对Pyrex玻璃激光精细加工的相关研究鲜有报道,激光诱导

等离子体干法刻蚀玻璃材料的刻蚀深度较浅(一般小于１０μm).
一般情况下,激光直接加工透明光学材料所需的能量密度非常高,例如,氟化钙和氟化镁对３５５nm激

光的加工阈值分别为４３J/cm２ 和６０J/cm２,这对激光加工设备提出了很高的要求[１０].为了降低激光加工

透明光学材料对能量密度的要求,实现持续刻蚀,达到足够的加工深度,本文采用波长为３５５nm的紫外纳

秒激光作为光源,在Pyrex７７４０玻璃表面磁控溅射５００nm厚铜膜作为吸收层,利用去离子水辅助激光诱导

等离子体背部刻蚀Pyrex７７４０玻璃.该方法有望在 MEMS器件的制造和封装技术领域得到广泛的应用.

２　试验装置和试验条件
２．１　试验装置

图１ 水辅助激光诱导等离子体背面刻蚀试验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofwaterＧassistedlaserＧinducedplasmabacksideetching

水辅助激光诱导等离子体背面刻蚀Pyrex７７４０玻璃的试验装置如图１所示,光源为美国Optowave公

司生产的Awave型三倍频全固态调Q 激光器,其输出波长为３５５nm,输出光斑为TEM００模式,额定输出功

率为０~１４W,可以输出纳秒脉冲激光或者连续激光,以脉冲方式工作时,重复频率为１５~１００kHz.激光

器发出的光束被光阑整形后,通过一个由工控机控制的激光快门,经扩束镜(扩束倍率为３)扩束、准直后,被

４５°反射镜反射至高速扫描振镜(TSH８３１０A/D,北京世纪桑尼公司,中国).扫描振镜主要包括二维偏转扫

描反射镜和大尺寸场镜,其标准输入光束直径小于或等于１０mm.场镜的焦距为１００mm,可将激光束聚焦

成直径约为５５μm的高能量密度光斑.将样品置于场镜的焦平面上,由工控机控制扫描振镜,可实现指定
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二维图形的刻蚀.通过工业电荷耦合元件(CCD)摄像机同步放大和观察刻蚀图案形貌,摄像机镜头外设置

发光二极管,用于拍摄时的照明,摄像机通过通用串行总线与计算机连接,刻蚀过程的实时图像在计算机显

示屏上显示.

２．２　试验条件

试验采用的加工件为美国康宁公司生产的Pyrex７７４０玻璃,其尺寸为１００mm×８０mm×１mm,成分见

表１.使用真空磁控溅射技术在玻璃基片上镀制了铜膜,采用美国Veeco公司的Dektak１５０型表面轮廓仪

测得铜膜的厚度为５００nm,镀制的铜膜熔点为１０８３．４℃,１００℃时的热导率为３７７W/(mK).
表１　Pyrex７７４０玻璃的成分(质量分数,％)

Table１　CompositionsofPyrex７７４０glass(massfraction,％)

Composition SiO２ B２O３ Na２O Al２O３ K２O

Value ７９．６０ １２．５ ３．７２ ２．４ ０．０２

　　试验前,依次对样品进行丙酮超声波清洗、去离子水超声波清洗和无尘环境下的烘干处理,以保证样品

表面清洁.将样品置于水槽中的升降台上,通过调整样品高度,使激光束聚焦在玻璃与铜膜的接触平面上.
向水槽中注入去离子水,使水完全浸没铜层.试验时,首先使用AutoCAD软件设计所要加工的微槽样图;
再将设计好的图形转换为激光加工系统配套软件能识别的绘图交换文件格式,并导入系统;最后设置相关激

光加工参数,通过激光诱导等离子体背面刻蚀方法得到所需的结构.试验在标准大气压、室温状态和超净室

环境中进行.
加工完成后,将样品置于三氯化铁溶液中,以去除剩余的铜膜.最后将样品置于去离子水中进行超声波

清洗５min,并烘干.采用美国 Veeco公司的 Dektak１５０型表面轮廓仪和日本 Olympus公司的 LEXT
OLS４５００激光共聚焦显微镜观察所刻蚀槽体的形貌,测量槽体宽度、深度和槽底的粗糙度.

３　试验结果与分析讨论
３．１　激光诱导等离子体背部刻蚀机理

Pyrex７７４０玻璃对紫外激光的透射率约为９３％[１１],激光束可透过玻璃聚焦在铜膜与玻璃的接触面上,绝大

部分能量被铜膜吸收.铜膜表面的自由电子吸收光子使自身能量增加,然后通过碰撞把能量传递给晶格,在极

短的时间内,这部分能量转化为热能,使接触面附近铜的温度急剧升高.当铜靶材进一步吸收激光能量并达到

蒸发温度时,铜材料开始发生汽化.汽化的铜通过逆韧吸收机制继续吸收入射的激光能量并形成等离子体,使
温度继续升高.当吸收的能量达到某一特定值时,等离子体会发生局部微爆炸,离子、分子、电子等粒子的动能

可以达到１００eV,等离子体温度高达１０４K[１１].在爆炸过程中,粒子迅速到达玻璃表面,将能量传递给玻璃,玻
璃以汽化的形式被除去.

３．２　激光能量密度对平均刻蚀深度的影响

设置振镜的扫描路径,选择合适的激光参数,就能得到所需的刻蚀结构.图２所示为刻蚀结构中的一条

微沟槽,三维形貌仪测得沟槽截面的平均深度为２．３１μm,平均宽度为７６．７μm,槽底粗糙度为５５nm,而加

工前的玻璃表面粗糙度为２０nm,二者非常接近.
在紫外激光器平均输出功率 P０＝１４ W、脉冲重复频率 Rp＝２０kHz的条件下,单个脉冲的能量

E＝０．７mJ.根据高斯光斑能量密度的计算方法[１２],可以得出与光束中心距离为r处的激光能量密度为

Φ(r)＝Φ０exp－
２r２

ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中Φ０＝２E/πω２
０ 为最大激光能量密度,ω０为１/e２ 强度处的光斑半径.ω０处激光束的能量密度为

Φ(ω０)＝Φ０/e２. (２)
将试验测得的数据代入(１)、(２)式,计算得出作用于样品的激光能量密度约为４．１６J/cm２.

当刻蚀次数为２０时,激光能量密度与平均刻蚀深度的关系如图３所示.图３中的曲线可以分成三部

分,部分①的激光能量密度小于１．５４J/cm２,没有达到刻蚀阈值,Pyrex７７４０玻璃表面几乎观测不到深度变
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图２ 激光共聚焦显微镜下微沟槽形貌.(a)二维;(b)三维

Fig敭２ Morphologyofmicrogrooveunderconfocallasermicroscope敭 a Twodimension  b threedimension

化;部分②与部分③均为通过调整平均输出功率和脉冲重复频率,能量密度达到刻蚀阈值后的槽深变化,随
着激光能量密度的增大,样品平均刻蚀深度增加,但部分③的刻蚀率明显比部分②的小.可以看出,用铜膜

作为吸收层的水辅助激光诱导等离子体背部刻蚀Pyrex７７４０玻璃的能量密度阈值在１．５４~２．１J/cm２之间,
与激光直写方法刻蚀光学透明材料相比,能量密度阈值降低了一个数量级[１３].

图３ 平均刻蚀深度与激光能量密度之间的关系

Fig敭３ Averageetchingdepthversuslaserenergydensity

３．３　激光加工次数对平均刻蚀深度的影响

由于激光扫描振镜加工系统很难实现单脉冲加工,因此采用激光叩击打孔的方式.加工次数越多,脉冲

数量越多,且二者成一定的倍数关系.通过测量加工后的孔深,计算得到相应的平均刻蚀深度.图４所示为

激光叩击加工得到的二维和三维孔形貌.同时,试验发现,在激光加工过程中,水的浸入对平均刻蚀深度有

较大的影响.

图４ 激光叩击加工孔形貌.(a)二维;(b)三维

Fig敭４ Morphologiesoflaserpercussionhole敭 a Twodimension  b threedimension

当能量密度为３．４J/cm２ 时,在水和空气中,激光叩击加工次数对Pyrex７７４０玻璃的平均刻蚀深度的影

响如图５所示.可以看出,第一次叩击加工后,平均刻蚀深度较低,且空气中的平均刻蚀深度要大于水中的,
这是由于水吸收了部分激光能量,减少了对玻璃的刻蚀.在第二次加工时,两者的平均刻蚀深度均达到最大

值,这是由于第一次加工后,热量的累积效应对第二次加工有促进作用.由于铜膜的减少,等离子体减少,且
产生的玻璃残渣对激光能量的吸收产生阻碍,两者的平均刻蚀深度在两次加工后都逐渐下降.在前七次刻
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蚀中,空气中的平均刻蚀深度均大于水中的;第八次加工后,空气中的刻蚀量越来越少,而水中的刻蚀量逐渐

趋于一个稳定值(约为２．８μm).这是由于在空气中,随着加工的进行,玻璃刻蚀越来越深,铜膜耗尽,且玻

璃残渣产生堵塞效应,因此起刻蚀作用的等离子体越来越少;但在水中进行刻蚀时,水会进入到已刻蚀区域,
带走部分玻璃残渣,且水蒸气继续吸收激光能量,也能产生等离子体,同时,玻璃下方的水对等离子喷发的方

向起到了一定的约束作用,故能达到持续刻蚀的目的.

图５ 激光叩击加工次数对平均刻蚀深度的影响

Fig敭５ Averageetcheddepthversuslaserpercussiontimes

３．４　Pyrex７７４０玻璃十字型微流控芯片的加工

典型的微流控芯片通道构型为十字型,适用于微量进样后的毛细管电泳分离,如图６所示.在图６(a)中,横向

短通道为试样通道,竖向长通道为分离通道,试样通道左侧的液池中装有试样,其他三个液池中均装有分离缓冲

液.芯片面积一般为平方厘米量级,通道宽度为２０~１００μm,深度为１０~３０μm,液体的总体积多在纳升量级[１４].
十字沟槽结构简单,为了便于在显微镜下观测完整的结构,将原尺寸为６０mm×４０mm的十字沟槽按比例

缩小为１．５mm×１mm.采用的激光能量密度为５．５J/cm２,扫描速度为２０mm/s,脉冲频率为２５kHz,加工次

数为５００,加去离子水辅助刻蚀,得到的缩小型十字通道微流控芯片的二维形貌如图６(b)所示,局部三维放大和

深度轮廓如图７所示.可以看出,刻蚀边缘齐整,无明显的崩边现象,底面质量好.用三维形貌仪测得沟槽宽

度为７７．８μm,刻蚀深度为２０．４μm,满足Pyrex７７４０玻璃十字型微流控芯片的加工要求.

图６ 十字通道微流控芯片.(a)结构简图;(b)激光刻蚀得到的缩小的芯片二维形貌

Fig敭６ CrossＧchannelmicrofluidicchip敭 a Structuraldiagram  b twoＧdimensionalmorphologyof
scaledＧdownchipprocessedbylaseretching

图７ 十字通道微流控芯片的(a)局部三维放大图及(b)深度轮廓

Fig敭７  a Localenlargedviewand b depthprofileofcrossＧchannelmicrofluidicchip
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４　结　　论
采用水辅助激光诱导等离子体背面刻蚀的方法对Pyrex７７４０玻璃进行了加工,该方法的刻蚀阈值较低,

解决了传统加工中精度低、易崩边、刻蚀深宽比小、易引入污染杂质、加工效率低等问题.试验结果表明,激
光能量密度越高,刻蚀率越大;刻蚀次数越多,刻蚀深度越大;在有水辅助的情况下,可实现持续刻蚀;在没有

水辅助的情况下,当激光能量密度为３．４J/cm２ 时,最大刻蚀深度为２．８μm.采用该方法可得到刻蚀边缘齐

整、无明显的崩边、底面质量好的缩小型十字通道微流控芯片.除了Pyrex７７４０玻璃,该方法也可以用于石

英玻璃、水晶、透明陶瓷等其他光学透明材料的微结构刻蚀.
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