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МИКРОФЛЮИДНЫЕ  ЧИПЫ  ИЗ  ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА:
МЕТОД  ЛАЗЕРНОЙ  АБЛЯЦИИ  И  ТЕРМИЧЕСКОГО   

СВЯЗЫВАНИЯ

Метод лазерной абляции (ЛА) полимеров в сочетании с методом термической герметизации микроструктур
рассмотрен как способ, позволяющий оперативно получать микрофлюидные устройства (в том числе —
микрофлюидные чипы) для аналитических приборов. Обсуждены особенности метода ЛА. Описаны модели,
используемые для оценки получаемых структур — каналов. Приведены экспериментальные результаты, по-
лученные при формировании микроразмерных структур в пластинах и пленках из полиметилметакрилата
(ПММА). Показано, что геометрические характеристики и размеры получаемых структур зависят от пара-
метров светового излучения, характеристик установки и свойств полимерного материала. При целевом вы-
боре и контроле этих параметров можно формировать воспроизводимые микроструктуры в ПММА-
образцах.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений разви-
тия аналитического приборостроения является
создание аналитических систем на основе микро-
и наноразмерных структур. К ним относятся мик-
рофлюидные устройства (МФУ), или микрофлю-
идные чипы (МФЧ),  используемые в системах
"lab-on-a-chip" и "µ-TAS" (micro-Total Analytical
System) [1–4]. В МФУ осуществляются разнооб-
разные манипуляции с микроколичествами веще-
ства (на уровне пиколитров): ввод и дозирование
пробы, перемешивание пробы, смешивание пробы
с реагентами, проведение химических реакций,
разделение полученного продукта реакции, его де-
тектирование и сбор фракций [5–10]. Особое вни-
мание уделяется созданию быстрых и дешевых
технологий изготовления МФУ. Способы получе-
ния МФУ разнообразны и определяются исполь-
зуемым материалом [1–3, 11–14]. Обычно для из-
готовления  МФУ используют кварц, стекло
и кремний. Технологии получения микроразмер-
ных структур в этих материалах наиболее отрабо-
таны, но тем не менее трудоемки, требуют специ-
ального оборудования, приспособлений и занима-
ют достаточно много времени.

Использование полимерных материалов при
получении МФУ позволяет снизить стоимость
устройств и обеспечить оперативное их получе-
ние. Кроме того, могут быть разработаны однора-
зовые МФУ, что оправдано в ряде случаев при
анализе биологического материала [15–17].

ОПЕРАТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ
ПОЛИМЕРНЫХ МФЧ

Для изготовления микроструктур в полимерах
применяются методы формования (импритинга)
[16, 17], литья (в том числе инжекционного) [18],
литографии, лазерного удаления (лазерной абля-
ции — ЛА) [19, 20], LIGA-технологий [11–13]
и другие.

Методы формования и литья являются наибо-
лее простыми и доступными для лабораторного
использования, но требуют наличия высокоточ-
ных дорогостоящих форм (пресс-форм, мастер-
форм), с помощью которых можно получить огра-
ниченное количество отпечатков микроструктур.
К тому же эти методы позволяют производить
МФЧ с достаточно простой топологией.

В отличие от тиснения и инжекционного литья
лазерная абляция является методом изготовления
с удалением материала подложки высокоэнерге-
тическим внешним воздействием. Локализация во
времени и пространстве лазерной энергии позво-
ляет добиться высокой плотности мощности излу-
чения (1014–1026 Вт/см2), что дает возможность
реализовать различные механизмы энергетическо-
го воздействия на материал. При обработке мил-
лисекундными или микросекундными лазерными
импульсами имеет место следующий механизм
взаимодействия излучения с материалом: нагрев—
плавление—испарение материала, что определяет
образование зоны термического влияния (в зави-
симости от свойств материала ее размеры могут
составлять до десятков микрометров). Такой вид
обработки  позволяет  получить  отверстия и  пазы
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размером (диаметр/ширина) 50–250 мкм при тол-
щине материала до ~5 мм. Использование более
коротких импульсов — нано-, пикосекундной дли-
тельности — приводит к другому механизму раз-
рушения материала: нагрев—абляция. Расплав-
ленная фаза исключена, и почти отсутствует зона
термического влияния. Характерные размеры об-
работки при таком режиме — от десятков нано-
метров до микрометров при толщине материала до
сотен микрометров.

При лазерной абляции полимера длина волны
лазера определяет механизм воздействия луча на
поверхность полимера. Полагают, что обработка
полимера лазерным лучом в инфракрасной (ИК)
области излучения приводит к испарению мате-
риала главным образом вследствие развивающей-
ся при воздействии луча на поверхность полимера
высокой температуры. В случае использования ла-
зеров, работающих в ультрафиолетовой (УФ) об-
ласти спектра, реализуется другой механизм абля-
ции полимера, при котором происходят фотохи-
мические процессы, приводящие к разрыву связей
в макромолекулах [21–22]. Применение УФ-ла-
зеров обеспечивает получение микроразмерных
структур с пространственным разрешением
до 0.2 мкм. Однако такие лазеры (как правило, эк-
симерные) относительно дороги. Более приемле-
мыми по цене оказываются лазеры Nd:YAG,
Ti:sapphire и CO2. К достоинствам ИК-лазеров
следует отнести возможность получения больших
размеров пучка, высокой эффективности абляции
и высокой энергии излучения в импульсе.

Метод лазерной абляции является наиболее
подходящим для прямого высокопроизводитель-
ного получения микроразмерных структур (таких
как каналы, фильтры, смесители, реакторы и т. п.)
с любой топологией (в том числе многоуровневой
и сложной архитектурой). Скорость процесса из-
готовления микроструктур и несомненные удобст-
ва при оперативном изменении топологии МФЧ
делает лазерные системы незаменимым инстру-
ментом для микромеханической обработки. К то-
му же лазерные технологические установки явля-
ются доступными коммерческими продуктами,
относительно простыми в обслуживании.

В настоящее время стало возможным новое на-
правление в изготовлении изделий сложной про-
странственной формы благодаря появлению сис-
тем, управляющих временнóй и пространственной
структурой лазерного излучения, — так называе-
мая стереолитография. Подобная технология вос-
требована при создании уникальных устройств
для медицины, оптоэлектроники, компьютерной
техники и т. д.

Лазерная абляция полимеров

При ЛА полимерных материалов характери-

стики формируемых микроструктур зависят от
длины волны излучения, мощности лазера, гео-
метрии светового потока, свойств полимера и сре-
ды окружения. Оптические параметры установки
и расхождение лазерного луча определяют мощ-
ность лазерного излучения в плоскости микро-
структуры, размеры и геометрию получаемой
структуры, в то время как физико-химические
свойства полимера определяют его реакцию на из-
лучение, а следовательно, характеристики и свой-
ства структуры на микроуровне. Получаемая гео-
метрия структуры и ее характеристики являются
результатом комбинации этих факторов. В работе
[20] убедительно показано, что инфракрасная ЛА
может быть успешно применена для быстрого соз-
дания микроканалов в полиметилметакрилате
(ПММА). В сочетании с простыми методами гер-
метизации возможно получить рабочие микросис-
темы за короткое время (от момента создания про-
екта до испытания законченной структуры) — ме-
нее двух часов. Это делает лазерные установки
гибким и недорогим инструментом для быстрого
макетирования в микрофлюидике.

В этой же работе предложена пороговая мо-
дель, которая может использоваться для вычисле-
ния глубины канала в зависимости от параметров
лазерного излучения. Модель проверена для ско-
ростей движения луча лазера от 300 до 1000 мм/с
и мощности лазерного излучения от 2.6 до 33 Вт
и показала хорошее соответствие эксперименталь-
ным данным (стандартное отклонение 4 мкм). Ав-
торами изучен способ углубления каналов при не-
скольких проходах на длинах до 70 мм и показано,
что использование техники многократных прохо-
дов может применяться для изменения ширины
канала.

ПММА — один из наиболее подходящих по-
лимеров для лазерной абляции потому, что имеет
высокий (около 0.92)  коэффициент поглощения
(α) в инфракрасном спектральном диапазоне [23].
Кроме того, ПММА сочетает низкую теплоем-
кость с низкой теплопроводностью, вследствие че-
го любая поглощенная энергия приводит к нагреву
материала. ПММА сохраняет твердое состояние
при нагреве до температуры размягчения (не ме-
нее 92 °С). При превышении этой температуры
ПММА переходит в эластичное состояние и под-
дается формованию. Если энергия воздействую-
щего на полимер излучения высока, то начинается
тепловое разложение ПММА, которое заключает-
ся в разрыве длинных цепей полимера и после-
дующем испарении мономера ММА, диоксида уг-
лерода, паров воды и других газов [24]. В основ-
ном разрушение происходит в области температур
от 350 до 380 °C.

Для оценки размеров каналов, получаемых при
ЛА, авторы [19–20] предлагают пороговую мо-
дель, в которой принимается, что  световой  поток
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лазера с энергией Qin, превышающий некоторое
пороговое значение Qth  поглощения бесконечно
тонкого слоя полимера, приводит к его удалению
(рис. 1), а количество испаряемого материала m
можно выразить соотношением

)( thin QQkQkm −⋅=⋅= ,

где k — коэффициент пропорциональности, обу-
словленный энергиями связей в макромолекулах
полимера. Поглощенная энергия зависит от па-
дающей мощности Φin, поглощения полимера α   
и времени поглощения ∆t:

tQ ∆⋅Φ⋅= inin α .

Глубина канала D определяется:

th2in Q
a

k
va

kD ⋅
⋅

−Φ⋅
⋅⋅

⋅=
ρρ

α ,             (1),

где ρ — плотность материала, v — скорость пере-
мещения луча, a — размер светового пятна.

Глубина канала D линейно зависит от мощно-
сти падающего излучения и обратно пропорцио-
нальна скорости движения светового потока v. Ре-
альный лазерный луч имеет неоднородное распре-
деление по мощности, поэтому эффективный раз-
мер светового пятна должен определяться с уче-
том этого неоднородного распределения. По при-
веденным формулам можно оценить пороговую
энергию Qth поглощения.

Другая модель, предложенная Повеллом [25]

для оценки глубины канала, предполагает исполь-
зование формулы

1
in

0

b

v
bD 





 Φ= ,                              (2)

где b0, и b1 — постоянные величины. Для полиме-
ров b1 = 0.74.

Если сравнивать эти две модели, то модель (1)
имеет более понятный физический смысл, хотя
обе дают примерно одинаковые оценки. Более
точные оценки получаемых структур при удале-
нии полимера инфракрасным излучением могут
быть рассчитаны при рассмотрении баланса энер-
гии в бесконечно малом объеме удаляемого образ-
ца. Подобный подход реализован в работах [23]
и других (например, [26–28]).

Ширина канала зависит от размера лазерного
луча — диаметра светового пятна в области, где
интенсивность потока превышает пороговую
энергию удаления материала. Так как мощность
лазерного излучения в сечении сфокусированного
пятна имеет гауссово распределение, то медленно
перемещающийся луч образует более широкий
канал, чем быстро перемещающийся луч [29].

При некоторых режимах лазерного удаления
материала на краях вдоль канала могут появляться
характерные выпуклости, впоследствии влияющие
на процесс его герметизации (канала).

Получаемая шероховатость канала в общем  за-
висит от параметров обработки, но в большей сте-
пени определяется самим материалом. Известно,
что в сильно нагретом ПММА возникают пузырь-
ки газа. Возникновение и частота появления по-
следних зависят от многих физических и химиче-
ских факторов, но особенно от содержания кисло-
рода в материале. Такие пузырьки могут образо-
вывать микрократеры в канале, что впоследствии
будет влиять на равномерность потоков жидкости.
Поэтому подбор полимерного материала является
весьма важным.

ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОРАЗМЕРНЫХ
СТРУКТУР

В микрофлюидных устройствах обычно требует-
ся создавать каналы и реакционные камеры с разме-
рами от десятков до нескольких сотен микрон. Про-
филь канала на всей протяженности должен быть
достаточно гладким и однородным. Кроме того,
одним из требований к поверхности каналов явля-
ется обеспечение малых размеров шероховатости
для сохранения ламинарности потоков. С другой
стороны, при создании реакционной камеры для
перемешивания  растворов, наоборот, желательно
получить достаточно "грубую" поверхность, обес-
печивающую  появление  турбулентных  течений.

Рис. 1. Воздействие лазерного излучения на
материал (ПММА)

D

a
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Поэтому в данной работе были изучены различ-
ные режимы, позволяющие получить в ПММА
микроразмерные структуры с заданными свойст-
вами.

Каналы в пластинах (марка "ТОСП", толщина
2 мм) и пленках (0.375мм) из ПММА формирова-
лись с помощью промышленной установки фирмы
TROTEC "Speedy II" с лазером Synrad (USA) мощ-
ностью 25 Вт, длина волны 10.6 мкм (более под-
робно в [30]). Механизм сканирования — "летаю-
щая оптика". Разрешение формируемых структур
до 1000 dpi. Каналы в полимерах изготавливались
при скоростях движения 2–6 мм/с и мощностях
излучения до 2.5 Вт. Программное обеспечение
установки позволяет оперативно изменять режи-
мы, корректировать топологию наносимых кана-
лов и структур. Исследованы режимы абляции
ПММА при частоте лазерного излучения от 2500
до 10 000 Гц, разных скоростях прохода и количе-
стве проходов.

Для изучения шероховатости получаемых
структур, а также для исследования их оптических
свойств (светопропускание и флуоресценция) бы-
ли сформированы площадки размером (5×5) мм
в пластинах ПММА при разных режимах ЛА.

Профиль полученных структур изучался с ис-
пользованием оптического инвертированного
микроскопа "Биолам П" (ЛОМО, Россия). Измере-
ние их размеров и характеристик проводили
на лазерном конфокальном сканирующем микро-
скопе Leica TCS SL (Leica, Germany) в отражен-
ном свете при длине волны 488 нм.

В сформированных структурах измерялись:
ширина a и глубина D канала в пластине, ширина
прорези с двух сторон в пленке a1 и a2 (рис. 2).

При сравнительно низких частотах импульсов
излучения (2500 Гц) скорость движения луча не-
значительно влияет на глубину формируемого ка-
нала (рис. 3). Увеличение частоты лазерных им-
пульсов приводит к увеличению плотности мощ-
ности светового потока, а следовательно, — к уг-
лублению канала, что и подтверждается зависимо-

стью рис. 4. Отметим, что в этом случае изменение
скорости движения луча в большей степени влияет
на  глубину канала. Полученные зависимости глу-
бины канала от мощности падающего излучения
линейны и вполне соответствуют пороговой моде-
ли (1). Однако пороговая модель (1), как и модель
(2), не содержит параметра частоты импульсов,
что не позволяет прогнозировать результаты, по-
лучаемые  при  вариации  частоты.  Хотя, с другой

Рис. 2. Каналы и прорези, получаемые
в ПММА-пластине и в пленке
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Рис. 3.  Зависимость глубины канала в пласти-
не от мощности излучения для разных скоро-
стей перемещения луча: 1 — 0.4 %, 2 — 0.5 %,
3 — 0.6 % от номинальной. Частота импульсов
2500 Гц, фокусное расстояние 64 мм
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Рис. 4.  Зависимость глубины канала в пласти-
не от мощности излучения для разных скоро-
стей перемещения луча: 1 — 0.4 %, 2 — 0.5 %,
3 — 0.6 % от номинальной. Частота импульсов
5000 Гц, фокусное расстояние 64 мм
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стороны, частота импульсов может быть учтена
при расчете эквивалентной мощности падающего
излучения (Φin).

На рис. 5 приведены зависимости глубины и
ширины канала от частоты импульсов излучения
при фиксированных скорости движения лазерного
луча и мощности лазера. Зависимости имеют
сходный характер. Отметим, что при ЛА ПММА
существует определенная взаимосвязь между глу-
биной и шириной формируемого канала. Но при-
веденные выше модели не объясняют эту взаимо-

связь и не позволяют оценить получаемую шири-
ну канала для выбранных параметров. При созда-
нии более точных моделей следует учитывать
пространственное распределение лазерного излу-
чения при абляции материала. Конечно, это в зна-
чительной степени усложняет модель, но позволит
получить более адекватные и точные оценки. Итак,
из полученных экспериментальных результатов
следует, что при выбранной мощности (1.25 Вт),
скорости перемещения луча (0.4 %) и нормальной
фокусировке излучения (f = 64 мм) можно сформи-
ровать канал глубиной 100 мкм с шириной
~250 мкм. Если на начальном участке зависимости
(частота 2500 Гц) формируется широкий и мелкий
канал с отношением ширина/глубина 5:1, то при
высоких частотах (10 000 Гц) отношение стано-
вится равным 2:1, т.е. формируется более глубо-
кий канал, в то время как ширина увеличивается
только на 40 %. Таким образом, варьируя частоту
импульсов, можно изменять профиль канала, за-
метно увеличивая глубину и незначительно изме-
няя ширину.

Изучение изменения глубины микроканалов
в зависимости от скорости перемещения луча по-
казало, что при увеличении скорости перемещения
глубина формируемого канала уменьшается, что
соответствует модели (1). Эксперименты также
показали, что методом ЛА в ПММА-пластине
можно получить наименьшую глубину канала
около 40–50 мкм с хорошей воспроизводимостью.

Важным фактором, влияющим на профиль
формируемого канала в толстых пластинах и в не-
которой степени на его характеристики, является
фокусировка излучения. Так, даже изменение ра-
бочего расстояния (расфокусировка) на 2–3 %
в некоторых случаях приводит к изменению глу-
бины формируемого канала в 1.5–2 раза. Поэтому
крайне желательно, чтобы осуществлялся точный
контроль рабочего (фокусного) расстояния и уста-
навливались соответствующие режимы абляции
(мощность излучения, скорость перемещения, час-
тота импульсов), подходящие для выбранного по-
лимера.

В тонких пленках эффекты фокусировки излу-
чения, наоборот, могут быть разумно использова-
ны для получения наиболее выгодного профиля
прорези. Теоретически можно получить прямо-
угольный профиль, но экспериментально удается
получить только трапецеидальный профиль с близ-
кими по размеру основаниями a1 и a2. Конечно,
в основном результаты зависят от толщины плен-
ки, используемой подложки, условий отвода теп-
ла. На рис. 6 представлена зависимость ширины
верхней и нижней частей прорези от скорости
движения лазерного луча при частоте импульсов
1000 Гц и мощности излучения 1 и 1.25 Вт. При
высоких скоростях движения лазерного луча
возможны ситуации, когда выбранной  мощности
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Рис. 5. Зависимость глубины (1) и ширины (2)
канала от частоты импульсов излучения при
мощности излучения 1.25 Вт, скорости переме-
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не хватает для формирования прорези — в этом
случае образуется канал, подобно ранее рассмот-
ренному случаю для толстых пластин. Отметим,
что практически одни и те же характеристики
(размеры верхней и нижней частей прорези) кана-
ла достигаются путем сочетания мощности излу-
чения и скорости перемещения луча (при скорости
0.6 % от номинальной и мощности 1 Вт формиру-
ется канал таких же размеров, что и при скорости

0.8 % и мощности 1.25 Вт). С другой стороны, час-
тота импульсов и скорость перемещения луча оп-
ределяют однородность профиля канала. В экспе-
риментах были получены "волнистые" каналы, ко-
торые могут быть использованы при создании
смесительных каналов и линейных реакторов в
микрофлюидных устройствах.

Для обеспечения возможности ввода жидких
веществ в МФЧ пластина с полученными микро-
структурами должна быть снабжена отверстиями,
которые используются как микрососуды для ввода
пробы и реагентов. Поэтому в пластинах ПММА
толщиной 1 и 2 мм формировались методом ЛА
отверстия диаметром 2 и 3 мм.

Процесс обработки лазерным излучением со-
провождается изменением поверхностной струк-
туры материала. При этом, очевидно, в какой-то
степени меняются и оптические свойства. Поэто-
му были проведены измерения светопропускания
и флуоресценции образующихся микроструктур.

Измерения светопропускания сформированных
площадок показали, что пропускание образца
ПММА, обработанного лазером при мощности
1.5 Вт (зависимость 2 рис. 7) ниже пропускания
исходного полимера (зависимость 1) на 10 %, уве-
личение мощности и количества проходов лазера
приводит к заметному уменьшению светопропус-
кания (зависимость 3). Многократные проходы
луча лазера ухудшают оптические свойства поли-
мера, что является нежелательным при формиро-
вании микроструктур для оптического детектиро-
вания. Спектрофлуорометрические измерения по-
казали, что обработанная лазером поверхность
ПММА обладает более низкой фоновой флуорес-
ценцией при возбуждении на 473 нм, чем исход-
ный полимер.

Полученные структуры были исследованы на
конфокальном сканирующем микроскопе (рис. 8
и 9). При однократном проходе лазерного луча
формируется волнистая поверхность, период ко-
торой оценивается в 30–45 мкм (рис. 8). Шерохо-
ватость этой поверхности была измерена на атом-
но-силовом микроскопе и составила Ra = 34 нм,
Rmax  = 410 нм.

Полученные при однократном проходе струк-
туры имеют относительно высокое светопропус-
кание, низкую шероховатость и вполне могут быть
применены в микрофлюидных устройствах с оп-
тической системой регистрации. Кроме того, воз-
можность формирования волнистых поверхностей
может использоваться в тех случаях, когда необ-
ходимо получить канал, по которому должны па-
раллельно двигаться две (и более) жидкости без
смешивания.

При многократном проходе (рис. 9) образовыва-
лась более "грубая" и шероховатая поверхность. Раз-
мер получаемых неоднородностей достигал ~3 мкм,
что  и    обусловливало   низкое  светопропускание
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Рис. 7. Спектральная зависимость светопропуска-
ния ПММА при обработке пластины методом ЛА.
1 — исходный образец ПММА; 2 — после одно-
кратного прохода (мощность 1.5 Вт); 3 — много-
кратный проход (мощность 4 Вт)

Рис. 8. Площадка, полученная в ПММА при одно-
кратном проходе лазерного луча. Размер изобра-
жения 0.9×0.9 мм

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Длина волны,  нм



А. А. ЕВСТРАПОВ, Т. А. ЛУКАШЕНКО, С. Г. ГОРНЫЙ, К. В. ЮДИН

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2005, том 15, № 2

78

Рис. 9.  Профиль края площадки, сформированной методом ЛА при многократном проходе
лазерного луча (мощность 4 Вт). Глубина площадки  46–48 мкм

а б

Рис. 10.  Профиль канала, полученного методом ЛА в пластине ПММА: а — до спекания (ширина
100 мкм, глубина 200 мкм), б — после спекания с защитной пластиной

образца. Такие структуры вряд ли могут быть
применены при оптическом детектировании, но
вполне могут быть использованы в смесительных

и реакционных микрокамерах, где необходимо
достигнуть эффективного смешения веществ на
максимально малом участке поверхности.
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ГЕРМЕТИЗАЦИЯ МИКРОСТРУКТУР

После формирования на полимерной пластине
канала заданной топологии необходимо провести
его герметизацию путем соединения защитной и
канализированной пластин. Для герметизации ка-
нала использовали метод термического связыва-
ния (спекания).

Оптимальным при разработке технологии спе-
кания следует считать такое сочетание технологи-
ческих параметров, при котором, с одной стороны,
обеспечивается герметичность канала, а с другой —
происходят минимальные изменения его профиля.
На прочность соединения двух пластин при спека-
нии, а следовательно,  и на герметичность канала
главным образом оказывают влияние следующие
основные  факторы:

— обработка поверхности;
— температура спекания (Тсп);
— время спекания (τ);
— удельное давление (Руд).
Обработка поверхностей канализированной

и защитной пластин из ПММА включала стадии
протирания спиртом, промывания в проточной во-
де, ультразвуковой промывки в дистиллированной
воде и сушки в термошкафу при 60÷70 °С.

По данным ОАО "Дзержинское оргстекло"
температура размягчения ПММА марки ТОСП со-
ставляет не менее 92 °С, а нижний и верхний пре-
делы температуры формования — 102 °С и 150 °С
соответственно. Поэтому было изучено влияние
температуры на изменение профиля канала в дан-
ной температурной области. Установлено, что при
температурах ниже 110 °С процесс спекания не
протекает даже при длительном выдерживании
полимерных пластин при заданной температуре.
При повышении температуры спекания до 130 °С,
с одной стороны, — происходит увеличение адге-
зионной прочности, с другой — наблюдается
сильное (в ряде случаев до 90 %) уменьшение глу-
бины канала. Таким образом, герметизацию МФЧ
целесообразно проводить в интервале температур
от 110 до 125 °С.

Профиль микроканала, полученного методом
ЛА в пластине ПММА, приведен на рис. 10. На
этом же рисунке (б) представлено изменение про-
филя канала после спекания с защитной пласти-
ной. В процессе спекания происходит изменение
глубины канала, которое достаточно трудно кон-
тролировать. Поэтому были проведены измерения
относительного изменения глубины канала в зави-
симости от формируемой глубины (рис. 11). По-
лученные результаты позволяют сделать вывод,
что приемлемое отклонение (на уровне 10–12 %)
при спекании достигается для каналов глубиной от
200 мкм.

Проверка герметичности полученного после
спекания  МФЧ  осуществлялась  путем   создания

в канале избыточного воздушного давления более
0.3 МПа и последующего выдерживания  микро-
чипа в течение 8 часов в воде. Если в течение это-
го времени не происходило разгерметизации чипа,
то его считали герметичным и на нем проводились
дальнейшие измерения.

Вышеописанные результаты были использова-
ны при создании экспериментальных образцов
МФЧ (рис. 12) для прототипа микрофлюидной
аналитической системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из доступных оперативных технологий
получения полимерных микрофлюидных чипов
является сочетание метода ЛА для получения
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Рис. 11. Относительное изменение глубины
канала при спекании с защитной пластиной

Рис. 12. Экспериментальные образцы МФЧ
из ПММА
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микроразмерных структур и метода термической
герметизации этих структур.

Метод ЛА позволяет сформировать микрораз-
мерные структуры (от 50 до 500 мкм) любой
сложности в ПММА пластинах и пленках. Глуби-
на и ширина получаемых структур зависит от
мощности лазера, скорости движения луча, часто-
ты импульсов, количества проходов, условий фо-
кусировки излучения и состава материала. Все эти
параметры контролируемы, и, следовательно,
можно получать воспроизводимые микрострукту-
ры в ПММА-образцах.

Комплексный подбор параметров ЛА позволяет
формировать как оптически прозрачные линейные
и плоские структуры с малой шероховатостью, ко-
торые могут быть использованы в элементах (ка-
налах) разделения и оптического детектирования
при ламинарном течении жидкости, так и "гру-
бые" и волнистые структуры и поверхности, кото-
рые могут быть применены в реакторах, смесите-
лях и других функциональных устройствах.

Доступным и удобным в лабораторных услови-
ях методом герметизации микрофлюидных чипов
является их спекание с защитной пластиной из
ПММА в интервале температур 100–130 °С. Отно-
сительное изменение глубины каналов при темпе-
ратурном и силовом воздействии на микрочип ог-
раничивает минимальную глубину каналов, вос-
производимо получаемых в процессе термической
герметизации, величиной 200 мкм.
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MICROFLUIDIC  CHIPS  IN  POLY(METHYL METHACRYLATE):
METHOD  OF  LASER  ABLATION  AND  THERMAL  BINDING

A. A. Evstrapov, T. A. Lukashenko, S. G. Gorny1, K. V. Yudin1

Institute for Analytical Instrumentation RAS, Saint-Petersburg
1"Laser Center", Ltd., Saint-Petersburg

A method of laser ablation (LA) of polymers combined with thermal sealing of microstructures is introduced
as a tool for rapid fabrication of microfluidic devices (including microfluidic chips) for analytical instruments.
Some specific features of LA are discussed, models to evaluate the obtained structures (channels) are described,
experimental results achieved in forming microscale structures in plates and films of poly(methyl methacrylate)
(PMMA) are presented. It is shown that geometrical characteristics and dimensions of the obtained structures
depend on the light beam parameters, instrumentation characteristics, and polymer properties. Optimization and
control of those parameters allow one to form reproducible microstructures in PMMA, which can be success-
fully used for fabrication of microfluidic devices and chips.


