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超快激光制备 ＰＭＭＡ微流道机理及工艺研究
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摘　要：由于传统加工方法不能解决 ＰＭＭＡ微流道的加工质量不好和效率低的问题，本文对
超快激光直写ＰＭＭＡ制备微流道的烧蚀机理和工艺参数进行了研究。根据实验分析不同的
激光功率、加工速度和加工次数对微流道的宽度和横截面的影响规律，利用超快激光加工系统

制备微流道，并采用超景深三维显微镜观测微流道的表面形貌。实验结果表明，当超快激光的

加工速度为２０ｍｍ／ｓ时，激光功率为１５Ｗ时，制备的微流道的宽度较小、宽度趋势比较平
稳；当超快激光作用ＰＭＭＡ的次数一样，由于加工速度逐渐增加，制备的微流道其宽度和激光
的加工速度保持线性增加。当加工速度越大时，微流道的宽度较小、且壁面趋势相对平缓，而

当加工速度一定，超快激光的输出功率在１５Ｗ时，微流道内壁区域不易出现残渣堆积和气
泡隆起现象。本文通过优化超快激光加工系统的工艺参数，从而加工出尺寸精度高、表面光

滑、宽度为２０～９０μｍ的微流道芯片。
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１　引　言
因为信息化技术和微生物仿生机械集成技术的

日益发展，越来越多的人研究微流控集成芯片，其尺

寸微小、功能集成、性能稳定等，现在主要运用于生

物、机械、材料等方面［１－２］。ＰＭＭＡ是一种特殊的聚
合物，热导率小、方便加工、成本较低，所以其本身的

材料特性很好，ＰＭＭＡ更多地被应用于制备微流控
芯片［３］。飞秒激光器在材料加工方面，其几乎不产

生热影响区域（烧蚀炭化区域）及加工精度高等众

多优越的加工性能，为微流道加工提供了极好的选

择，从而引起国内外学者的广泛关注，目前在这一方

面的研究主要是根据数值模拟和具体实验方

法［４－６］。超快激光加工会受到激光波长、脉宽、功率

等激光参数的影响，其中激光功率影响的是加工中

非线性效应的程度以及激光热影响区的温度和大

小，激光功率对加工质量的影响比较明显［７－８］。当

下很多国内外学者研究超快激光作用高分子聚合

物，采用超快激光加工系统来实现 ＰＭＭＡ的焊接、
切割等加工工艺，以解决传统加工技术所存在的问

题，目前研究最多的还是利用超快激光制备微流道

和聚合物材料表面改性技术［９－１１］。

根据超快激光输出脉冲时光束具有热效应，

ＭＩＭｏｈａｍｍｅｄ等［１２］使用飞秒激光直写的方法来

实验分析由ＰＭＭＡ制备的芯片微通道的烧蚀机理；
ＣＫＣｈｕｎｇ等［１３］同样采用了激光直写的方法烧蚀

ＰＭＭＡ加工微结构通道，分析激光的光斑直径对微
通道宽度、深度的影响；相恒富等［１４］建立激光烧蚀

ＰＭＭＡ的瞬态模型，数值模拟其烧蚀模型和温度场
分布，讨论了激光作用 ＰＭＭＡ微流控芯片的烧蚀机
理。这一类的激光直写微流道的优点很明显，例如

加工效率高、生产成本不高，但是激光直写烧蚀所加

工的微流道尺寸精度和形状难以控制，容易导致微

流道的堵塞，表面质量较低，对未来应用激光直写微

纳加工的微流道受到一定的挑战［１５－１６］。目前，尽管

利用飞秒激光在透明介质材料的内部进行微纳加工

的研究进展很大，但是对于飞秒激光微纳加工聚合

物的质量控制很存在很多问题，并且难以控制超快

激光加工聚合物的微流道的尺寸精度［１７－１８］。

本文针对超快激光辐照 ＰＭＭＡ基体材料建立
了超快激光作用ＰＭＭＡ的理论模型，并且推导激光
功率和ＰＭＭＡ基体材料其融化温度之间的关系表

达式和烧蚀阈值，研究其对 ＰＭＭＡ烧蚀的作用机理
和优化工艺参数。

２　超快激光作用ＰＭＭＡ烧蚀机理
超快激光直写 ＰＭＭＡ加工微流道时，其精度

高、热影响区小并且三维加工能力好，并且超快激光

的能量密度高（约 １０２２Ｗ／ｃｍ２）、作用空间小（约
１０－１０ｍ）、时间尺度小（约１０－１５ｓ）和被加工材料吸收
能量的可控尺度（电子层面）难，所以超快激光加工

时的烧蚀机理和物理效应和常规的加工方法有很大

的区别，特别是在微流道的应用上面［１９］。超快激光

微纳加工微流道的方法是采用超快激光的光束能量

烧蚀ＰＭＭＡ，当超快激光的光束汇聚在 ＰＭＭＡ的表
面时，由于激光和聚合物之间存在非线性吸收和雪

崩电离，超快激光的能量都汇聚在较小范围内，ＰＭ
ＭＡ表面吸收激光光束的能量并将之转化为热量，
导致ＰＭＭＡ材料中化学键急剧断裂，而且迅速气化
成含有金属性能的等离子体。与此同时，ＰＭＭＡ吸
收激光的能量后受热膨胀，会导致出现瞬态的压力

波，相反产生的压力波也会对 ＰＭＭＡ造成大量的等
离子体，它们在高温下发生喷溅，因此可以烧蚀ＰＭ
ＭＡ以制备微流道［２０－２１］。

３　超快激光制备ＰＭＭＡ微流道的烧蚀阈值
超快激光具有高斯分布的能量，以脉冲形式辐

照材料，可以推导出其激光能量密度的分布

（ｒ）是［２２－２３］：

（ｒ）＝０ｅｘｐ（
－２ｒ２

ω０
２） （１）

式中：ω０是高斯光束束腰半径（μｍ）；０是高斯光

束的中心能量密度 （Ｊ／ｃｍ２）；ｒ是到光束中心的距
离（μｍ）。

根据文献［２２］，把激光辐照在ＰＭＭＡ上发生烧
蚀现象时的超快激光能量密度设定是烧蚀阈值，若

激光光束中心以ｒ为半径范围内发生烧蚀，则 （ｒ）
是ＰＭＭＡ的烧蚀阈值，此时为 ｔｈ。假设烧蚀直径
为Ｄ，可以得到烧蚀直径 Ｄ和激光的烧蚀阈值 ｔｈ
的关系是：

Ｄ２ ＝２ω０
２ｌｎ（
ｔｈ
） （２）

激光的平均能量密度ａｖ和输出功率Ｐ的关系
式是：

ａｖ ＝
Ｐ

πω０
２ｆ

（３）
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式中，ｆ是激光的频率（Ｈｚ）。
将式（２）和式（３）结合可得：
Ｄ２ ＝２ω０

２ｌｎ（Ｐ）－２ω０
２ｌｎ（Ｐｔｈ） （４）

式中，Ｐｔｈ是ＰＭＭＡ达到烧蚀阈值的激光输出功率。
４　实验方法

超快激光直写 ＰＭＭＡ制备微流道的试验加工
系统主要包括激光光源、光束参数控制、光路系统、

激光聚焦物镜以及计算机控制的三维精密移动平

台。超快激光脉冲是由一套Ｏｒｉｇａｍｉ－１０ＸＰ飞秒激
光系统发出的（Ｏｎｅｆｉｖｅ公司），它的技术性能参数主
要是：激光的脉冲宽度 τ＝４００ｆｓ，激光的波长 λ＝
１０３０ｎｍ，激光的输出频率 ｆ＝１ｋＨｚ，激光最大输出
功率４Ｗ，超快激光的光束能量满足高斯分布。该
实验系统的关键光学元件是聚焦物镜，它决定了聚

焦光斑的大小和最小加工精度。整个系统加工平台

是选用分辨率为 １μｍ三维精密移动平台，通过
ＣＣＤ摄像机和功率计对整个加工系统进行实时监
控。图１是超快激光直写 ＰＭＭＡ加工微流道的实
验系统示意图。

图１　超快激光直写ＰＭＭＡ加工微流道的实验系统示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｗｒｉｔｉｎｇＰＭＭＡｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

本实验中的样件是５０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ的
ＰＭＭＡ的试验件，其热物理参数如表１所示。

表１　ＰＭＭＡ热物理参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｈｅａｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ／℃

０１９ １４２０ １１９０ １０５～１４０

通过改变超快激光的加工速度和加工次数，

研究其加工功率在 １Ｗ、１５Ｗ、２Ｗ时，超快激
光的加工速度和加工次数对其制备出的微流道

的横截面形貌、圆度和微流道气化残渣的影响规

律。本次实验采用的超快激光输出功率是 １Ｗ、
１５Ｗ、２Ｗ，加工速度是 １０ｍｍ／ｓ、１５ｍｍ／ｓ、２０
ｍｍ／ｓ，加工扫描次数是 ２、６、１０。实验结果可以
采用日本基恩士超景深三维显微镜（ＶＨＸ－
５０００）和白光干涉仪来观察试件的形貌特征及表
面质量。

５　实验结果和分析
超快激光开始微纳加工微流道时，激光在 ＰＭ

ＭＡ表面辐照，当激光功率和作用时间逐渐增加，激
光的光束光斑作用在 ＰＭＭＡ上出现材料熔化，ＰＭ
ＭＡ在光束的光斑中心处慢慢地出现熔化后的液态
状，但是激光光束的光斑辐照范围外的 ＰＭＭＡ表面
形态几乎不变［１１，２４］。通过控制三维精密移动平台，

实现超快激光微纳加工微流道，课题组利用超快激

光在ＰＭＭＡ内制备的苏州科技大学ＵＳＴＳ的校名显
微形貌如图２所示。

图２　超快激光制备微流道实验效果图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

５１　不同的加工参数对微流道表面形貌的影响
超快激光加工系统制备 ＰＭＭＡ微流道后，采

用超景深三维显微镜来测量在不同加工速度、加

工功率和加工次数下制备出的微流道的宽度和横

截面形貌图。图３（ａ）是加工速度１０ｍｍ／ｓ、激光
功率２Ｗ、加工次数 １０次，图 ３（ｂ）是加工速度
２０ｍｍ／ｓ、激光功率２Ｗ、加工次数１０次。根据图
３分析得到，保证加工次数一定，如果加工速度越
大，制备出的微流道的宽度和粗糙度也就越大。

当加工速度越大时，微流道的宽度较小、且壁面趋

势相对平缓，而当加工速度一定，超快激光的输出

功率在１５Ｗ时，微流道内壁区域不易出现残渣
堆积和气泡隆起现象。主要因为当加工速度一定

时，超快激光的输出功率增加导致其 ＰＭＭＡ在激
光辐照下，加工区域立即升温、迅速突破 ＰＭＭＡ的
熔点和沸点，导致 ＰＭＭＡ的加工区域发生熔化和
气化等现象，加工速度比较低时还会出现喷溅

现象［２５］。
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（ａ）激光扫描速度１０ｍｍ／ｓ　　　（ｂ）激光扫描速度２０ｍｍ／ｓ

图３　不同加工速度时超快激光制备微流道的形貌轮廓图

Ｆｉｇ３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

采用低速锯和表面抛光机来对制备出的微流

道进行后处理，图 ４是超景深三维显微镜测得的
微流道横截面的形貌图，能够发现超快激光制备

的微流道端面比较规整，通道直径在 １５７μｍ左
右。并且微流道的边缘处出现明显的气泡和黑色

残渣堆积物。这是因为超快激光和 ＰＭＭＡ相互作
用时，激光辐照在 ＰＭＭＡ加工区域，激光的能量被
材料吸收，ＰＭＭＡ内部的化学键发生断裂。但是
随着激光功率和加工次数的增加，加工区域的温

度迅速升温至熔点，就会导致 ＰＭＭＡ受热分解出
等离子体，进而伴随着温升喷溅出去，但由于对流

的存在，导致喷溅出的等离子体冷却凝固而堆积

在微流道的两侧。

图４　超快激光制备微流道的横截面形貌图

Ｆｉｇ４Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

５２　不同的加工参数对微流道尺寸参数的影响
超快激光作用 ＰＭＭＡ制备微流道后采用超景

深三维显微镜（ＶＨＸ－５０００）测量其微流道，图５是
超快激光在不同加工参数下制备出的微流道其宽度

变化曲线，结果显示：保证加工次数此参数一定，超

快激光的输出功率逐渐变大，制备出的微流道的宽

度越大；而当加工速度一定时，超快激光的输出功率

逐渐变大，制备出的微流道的宽度同样越来越大。

保证其他参数不变的前提下，激光的输出功率２Ｗ
时，其宽度急剧增加；输出功率一定时，加工速度越

低，其宽度变化越陡峭。根据文献资料分析其加工

速度保证一定时，逐渐增加超快激光的输出功率，激

光光束作用ＰＭＭＡ后，ＰＭＭＡ上激光光斑所在范围
的温度急剧升高，达到其烧蚀阈值、熔点甚至是沸

点，所以使得 ＰＭＭＡ渐渐出现熔化、气化以及喷溅
现象。而激光的输出功率在一定时，由于加工速度

的不同，ＰＭＭＡ在受到激光辐照的同时，会发生粒子
的气化和喷溅，粒子在加工过程中会反作用ＰＭＭＡ，
导致其再次吸收了激光的部分能量［２６］。因为加工

速度比较低，所以在激光制备微流道时，ＰＭＭＡ气化
后被对流和辐射因素而冷却成残渣，残渣留在制备

的微流道的两侧，导致微流道的宽度变大以及通道

横截面质量下降。

图５　超快激光在不同加工参数制备的微流道宽度变化图

Ｆｉｇ５Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

从图５中得到超快激光的输出功率１Ｗ时，加
工速度在 １０ｍｍ／ｓ以上，制备的微流道的宽度较
小，并且宽度趋势比较平稳。由于超快激光的加工

速度较慢，而逐渐增大其激光功率会导致 ＰＭＭＡ受
到的辐照温度迅速上升至熔点，激光的单脉冲能量

密度远远超过ＰＭＭＡ的烧蚀阈值，因此ＰＭＭＡ表面
会形成许多高温高密的等离子体，导致激光发生自

持暴轰波，那么 ＰＭＭＡ会吸收许多的激光能量［１９］。

但是超快激光出现的自持暴轰波强烈程度是和激光

本身所输出的能量密度成正比，也说明直接作用到

母材的能量却很少。
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６　总　结
（１）为了解决传统加工技术存在加工效率低、

加工精度差等问题，本文研究了超快激光在不同参

数制备ＰＭＭＡ微流道，分析了加工速度、激光功率
和加工次数对微流道尺寸精度的影响。

（２）随着激光功率以及加工次数的增加，相同
的加工速度下其微流道宽度逐渐增加。超快激光的

输出功率是１Ｗ时，加工速度在１５ｍｍ／ｓ左右，制
备的微流道的宽度较小，并且宽度趋势比较平稳。

（３）设计超快激光加工微流道系统，并且优化
超快激光的加工工艺参数，从而制备出尺寸精度高、

表面光滑、宽度为２０～９０μｍ左右的微流道芯片，
本文的实验研究为超快激光制备 ＰＭＭＡ微流道领
域提出了更精密的加工参数要求。

（４）本文研究发现微流道内部通道质量主要
由激光功率、加工速度和加工次数影响，可以优化

激光能量密度和加工速度之间关系，提高制备微

流道的加工效率。在保证超快激光的输出功率一

定时，单脉冲能量密度相对于烧蚀阈值，合理控制

其加工速度，总而减少加工次数，达到提高加工效

率的目的。
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