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斆斚棽激光在斝斉斣基板加工微通道的工艺优化
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摘要椇为了提高微通道表面的加工质量棳研究了斆斚棽激光在聚乙烯对苯二甲酸酯棬斝斉斣棭基板上加工微通道的工艺暎通过

正交试验法研究了激光功率暍加工速度暍通道长度和加工次数对微通道宽度的影响棳并且进行了工艺参数优化暎然后棳通
过金相显微镜和粗糙度测量仪对加工结果进行了实验分析暎结果表明棳正文试验获得的最佳加工参数如下椇激光功率为

棻棸斪棳扫描速度为椂旐旐棷旙棳通道长度为椄棸旐旐棳加工次数为棾次暎在此加工参数下对通道表面的粗糙度棬斠斸棭的算数平

均值可以达到棻椃棸旑旐暎由此证明使用斆斚棽激光在斝斉斣基板上加工微米级通道的方法是完全可行的暎
关暋键暋词椇斆斚棽 激光椈聚乙烯对苯二甲酸酯椈正交试验椈算术平均粗糙度
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棻暋引暋言

暋暋聚合物微流控芯片具有良好机械和化学性

能暍更好的生物相容性和更高的灵活性棳且成本

低暍易于制造棳所以受到了越来越多的关注椲棻灢棾椵暎
许多学者和研究机构对微技术和商业产品的发展

做出了很大的贡献椲棿椵暎斍旈旘斸旛旍旚等人椲椀椵提出了使

用紫外激光烧蚀法在斝斉斣基板芯片上制造小型

化液体处理系统的方法暎斕旈旛斄斕等人椲椂椵介绍了

一种在玻璃基板上覆盖斝斉斣薄膜棳然后进行激光

消融来制作微流控芯片的方法棳降低了制造时间

和成本暎斈斸斾旙斿旚斸旑 斖 等 人椲椃椵报 道 了 一 种 采 用

斆斚棽脉冲激光在 斝斉斣 基板接枝共聚方法来改善

亲水性暎斮旓旍斸旑斾斸斎 等人椲椄椵报道了一种针对聚乙

烯对苯二甲酸酯微流控芯片表面改性技术的改进

方法暎斎旈旍旍旐斸旑斒等人椲椆椵探索了在斝斉斣芯片中制

造多波混合动力的柔性电子电路的方法暎此外棳
将各种类型的斆斚棽激光用于加工生产中是比较普

遍的方法暎本文使用斆斚棽激光制造了高质量的微

米尺寸通道暎芯片的材料是斝斉斣棳通过正交试验

法研究了激光功率暍激光扫描速度暍通道长度和加

工次数对通道宽度精度的影响暎实验结果证明棳
斝斉斣片材可通过斆斚棽激光进行简单快速的制造暎

棽暋材料与方法

棽棶棻暋材料

斝斉斣是最常见的热塑性聚合物棳经常使用在

纤维服装中棳也被制作成液体和食物的容器暎图

棻为斝斉斣 的化学结构棳其化学式为棬斆棻棸斎椄斚棿棭暎
该斝斉斣片材来自信达塑胶材料公司棳其原材料是

从台湾进口的暎该材料相关实验表明该材料的连

续使用温度为椀棸曟以下棳玻璃转化点温度为椂椆
曟暎当温度达到棽棿棸曟以上时棳斝斉斣板变成了黏

性流体暎斝斉斣 的杨氏模量暍拉伸强度暍吸水率分

别为棽椆棸棸 斖斝斸暍椂椀 斖斝斸暍棸棶棻椂棩椈透光率约为

椆棸棩棳便于进行斆斚棽激光处理暎
棽棶棽暋斆斚棽激光系统和通道的生产工艺

本研究中使用的 斆斚棽 激光器型号为 斕斆斒斍灢

图棻暋斝斉斣的化学结构

斊旈旂棶棻暋斆旇斿旐旈斻斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀斝斉斣

棻棽椆棸棳来自于江苏南京 斕斸旚旘旓旑激光技术有限公

司暎它由一个数控平台和 斆斚棽 激光器组成暎该

数控平台的特点是将编程系统和 斆斄斈技术相结

合棳可以通过绘图软件进行通道网络设计棳然后直

接导入配套的软件中即可以实现加工棳效率极高暎
图棽为 斆斚棽激光在斝斉斣基板上加工微通道的实

际图暎由于斝斉斣板材的厚度为棻旐旐棳经过初步

实验得出其功率应该在棾暙棻椀斪 之间棳加工速度

应该在棾暙椆旐旐棷旙暎激光器的控制面板包括电源

控制键暍扫描速度按钮棳总电源指示灯暍紧急停止

按钮及伺服电源按钮暎操作面板非常清晰棳而且

很容易操作暎

图棽暋斆斚棽激光加工斝斉斣基板示意图

斊旈旂棶棽暋斕斸旙斿旘旀斸斺旘旈斻斸旚旈旑旂旔旘旓斻斿旙旙旓旀旐旈斻旘旓斻旇斸旑旑斿旍旓旑
斝斉斣旙旇斿斿旚

棽棶棾暋评价参数

在激光加工的过程中棳加工参数的变化会影响

微通道的宽度暎为了研究激光各参数和微通道宽

度之间的相互关系棳在各信道的不同位置进行宽度

测量暎每个通道的宽度精度的评价指标可表示为椇
椊 旐斸旞

旐斸旞暳棻棸棸棩棳 棬棻棭

椀棽棽第棻棸期 暋暋暋暋陈雪叶棳等椇斆斚棽激光在斝斉斣基板加工微通道的工艺优化



其中椇 表示加工的稳定性棳 旐斸旞是在同一因素

下通道宽度的最大差值棳 旐斸旞是相应的最大宽度暎

棾暋结果与讨论

棾棶棻暋斆斚棽激光参数对微通道的影响

本文使用正交试验的方法椲棻棸椵来研究激光功

率暍激光扫描速度暍通道长度和加工次数的稳定性暎
在正交试验中棳激光功率暍激光扫描速度暍通道长度

和加工次数被选为通道宽度的因素暎表棻中列出

了正交的水平和因素暎如表棽所示棳激光功率为

椃棶椀斪棳激光扫描速度为椀旐旐棷旙时棳通道长度为椂棸
旐旐棳加工次数为棾对加工稳定性的影响最大暎

表棻暋正交实验水平及其因素

斣斸斺棶棻暋斕斿旜斿旍旙斸旑斾旀斸斻旚旓旘旙旈旑旓旘旚旇旓旂旓旑斸旍斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙

水平

因素旙
斄

棬激光功率棭
棷斪

斅
棬扫描速度棭
棷旐旐暏旙棴棻

斆
棬通道长度棭

棷旐旐

斈
棬加工次数棭

棻 椀 椀 棿棸 棻
棽 椃棶椀 椂 椂棸 棽
棾 棻棸 椃 椄棸 棾

表棽暋正交实验的结果

斣斸斺棶棽暋斠斿旙旛旍旚旙旓旀旓旘旚旇旓旂旓旑斸旍斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚
试验编号 斄 斅 斆 斈 宽度精度 棷棩

棻 棻 棻 棻 棻 棿棸棶椃
棽 棻 棽 棽 棽 棻椆棶椃
棾 棻 棾 棾 棾 棾棽棶椂
棿 棽 棻 棽 棾 棿棾棶椆
椀 棽 棽 棾 棻 棽棻棶棸
椂 棽 棾 棻 棽 棾棸棶棾
椃 棾 棻 棾 棽 棽棾棶椄
椄 棾 棽 棻 棾 棻椄棶棾
椆 棾 棾 棽 棻 棽棾棶椄

棻 棾棻棶棸 棾椂棶棻 棽椆棶椄 棽椄棶椀
棽 棾棻棶椃 棻椆棶椃 棽椆棶棻 棽棿棶椂
棾 棽棽棶棸 棽椄棶椆 棽椀棶椄 棾棻棶椀

暋椆棶椃 棻椂棶棿 暋棿棶棸 暋椂棶椆

暋暋 棻棳棽 和 棾 分别表示因素在水平棻棳棽棳棾的

平均值暎例如棳在椀斪 激光功率下椇

棻 椊 棬棿棸棶椃棲棻椆棶椃棲棾棽棶椂棭棷棾椊棾棻棶棸棶棬棽棭
暋暋 为因素的灵敏度棳即有椇

椊 旐斸旞棴 旐旈旑棶 棬棾棭
暋暋由斆斄斬斄棽棸棻棾绘制的正交试验示意图如图

棾所示暎为了保证实验结果的准确性棳每一组参

数被加工棾次棳一共椆组线条暎数控机床被用来

截断微通道暎从椆组实验中选出棾棳椀棳椃组进行测

量暎例如棾组在激光功率为椀 斪暍扫描速度为椃
旐旐棷旙暍通道长度为椄棸旐旐 加工棾次的激光参数

下加工棳然后使用金相显微镜对截面宽度进行测

量棳结果如图棿棬斸棭所示暎图棿棬斺棭和棿棬斻棭显示了椀
组和椃组的相应位置截面图暎清晰可见棳在同一

渠道中不同位置的宽度是不同的暎

图棾暋正交试验示意图

斊旈旂棶棾暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旓旘旚旇旓旂旓旑斸旍斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚

图棿暋不同位置的两个通道截面图

斊旈旂棶棿暋斆旘旓旙旙旙斿斻旚旈旓旑旙旓旀旚旝旓斻旇斸旑旑斿旍旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旔旓旙旈旚旈旓旑旙

暋暋根据在表棽中列出的数据棳得到棿个因素的

平均因素值棳如图椀所示棳实验中某因素最大值和

最小值的差越大棳该因素对机器稳定性的影响越

大棳所以激光扫描速度对稳定性的影响最大暎各

因素的灵敏度排列顺序为椇扫描速度椌激光功率

椂棽棽 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



椌加 工 次 数 椌 通 道 长 度棳其 最 优 模 型 模 式 是

斄棾斅棽斆棾斈棾棳即激光功率为棻棸 斪棳扫描速度为 椂
旐旐棷旙棳通道长度为椄棸旐旐 和加工棾次暎此时激

光可稳定切割信道暎

图椀暋棿个因素下的平均因素值

斊旈旂棶椀暋斄旜斿旘斸旂斿旓旀旀斸斻旚旓旘旙棬斣旈棭旛旑斾斿旘旀旓旛旘旀斸斻旚旓旘旙

棾棶棽暋最佳加工参数下的通道研究

通过上述分析棳在激光功率为棻棸斪棳扫描速

度为椂旐旐棷旙棳通道长度为椄棸旐旐 和加工棾次的

条件下棳激光能够加工出最准确的通道暎由于通

道长度对宽度精度的影响最小棳从实际加工制造

来看棳通道长度是不能随意变化的暎图椂棬斸棭是忽

略了通道长度的芯片实物图暎图椂棬斺棭是由金相显微

镜在棻棸棸倍放大倍率下拍摄的通道壁暎从图中可以

很明显发现最优参数下加工的通道壁的表面是平滑

和规整的暎图椂棬斻棭是精密表面粗糙度测量仪测量得

到的通道表面粗糙度曲线棳由图可知 斸椊棻椃棸旑旐暎

图椂暋最佳通道

斊旈旂棶椂暋斚旔旚旈旐斸旍斻旇斸旑旑斿旍旓旑斝斉斣

棿暋结暋论

暋暋本文在 斆斚棽激光在斝斉斣基板上加工微通道

时采用正交试验方法研究了影响宽度精度的加工

参数棳得到激光扫描速度的影响最大棳通道长度的

影响最小暎最优参数如下椇激光功率为棻棸 斪棳扫
描速度椂旐旐棷旙棳通道长度为椄棸旐旐和加工棾次暎
本文研究为在此最优的参数下制作了一个简单的

斣型斝斉斣芯片棳并对其通道壁进行了粗糙度测

量棳其算数平均值粗糙度 斸椊棻椃棸旑旐暎斆斚棽激光

加工斝斉斣通道的工艺参数优化提供了参考暎
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