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pL级超微量点胶笔的开发及其在封孔中的应用

张　勤１∗,叶斯伦１,罗　凯１,徐　策２
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摘要:狭小空间内pL级超微量点胶是胶接技术的难点,针对这个问题,开发了pL级超微量自动点胶笔.基于转印式点

胶分液原理,通过移液针穿过装有胶液的玻璃微管,获取胶滴,利用胶滴在点胶面上的转移分离,实现超微量点胶.开发

的点胶笔全长仅为６５mm,最小分辨率０．２４μm/step,最大行程７mm,点胶笔通过 USB接口连接到上位机上,可以实现

对点胶过程的控制.通过大量实验,研究了点胶笔的性能,并将其应用到直径１７０mm,长度３５０mm 小空间密封腔内,

直径５~２０μm的微孔胶封上.实验结果表明:开发的点胶笔,装夹方便,重复精度高,即适用于覆盖式封孔,也适用于插

入式封孔.通过调整点胶笔移液针的种类、尺寸、移动速度和封胶方式,可以在密闭小空间内,压力环境变化的工况下,

实现微孔的pL级密封,最小封胶量为４．４pL,满足工程需要,为小空间内的封胶提供了有效技术途径.
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Abstract:AdhesivebondingtechnologyfaceschallengesregardingachievementofpLＧmagnitudeultraＧ
microdispensinginnarrowspaces．Toaddressthisproblem,apLＧmagnitudeultraＧmicroautomatic
dispenserwasdesignedinthisstudy．ThetransferＧtypesealingmethodwasadopted,andadispensing
needlewasdriventotraversethroughaglassmicrotubewithloadingglue;adherencewasachieved
witha microＧdroplet．Subsequently,the microＧdropletcouldbepartlytransportedtothetarget
surface．Thedispenser,whichwas６５mmintotallengthandhadaminimumresolutionof０．２４μm/

stepandamaximumstrokeof７mm,waslinkedtotheuppercomputerviaaUSBinterface,using
whichthedispensingprocess wascontrolled．Anexperimentalplatform wasconstructed,anda
manualmicroＧpositioningplatform witharesolutionof１０μm wasusedtoloadamicroＧballwitha
microＧholedrilledonitssurface．FourCCDmicroscopeswereusedtodetectthepositionofthemicroＧ



holeandprovidevisualfeedbacktotheoperator．AnelectronicmicroＧpositioningplatform witha
resolutionof０．２μm wasalsoemployedtoholdthedispenserandtransportitseamlesslytothe
correctpositionforholesealing．AftertheholeＧsealingprocesswascompleted,twoopticalmicroscopes
wereusedto measurethesizeofthegluespotandassessthequalityoftheholesealing．Many
experimentswereconductedtostudytheperformanceofthedispenser．Subsequently,thedispenser
wasalsousedtosealmicroＧholesofdiametersvaryingfrom５to２０μminanarrowsealcavitywitha
diameterof１７０ mmandlengthof３５０ mm．Experimentalresultsindicatethatthegluedispenser
enablesexcellentrepeatabilityratesandeffectivecoveringandinsertionforholesealing．Whenthe
dispensingneedle′ssizeandtypeaswellasthemovingspeedandsealingmethodareadjusted,itcanbe
usedtosealmicroＧholeswithpLＧmagnitudeＧvolumeglueinanarrowspaceatdifferentpressures．The
smallestexperimentalgluevolumewas４．４pL,whichsatisfiestherequirementandenableseffective
sealinginanarrowspace．
Keywords:pLＧmagnitude;automaticdispenser;holeＧsealing;narrowspace

１　引　言

　　胶粘接技术是微装配技术的重要组成部分,
微装配中的胶粘接主要应用于微小零件之间的固

定、连接及密封等方面,并广泛应用在微电子器件

连接、LED封装及微型系统制造等领域[１Ｇ２].随

着 微 机 电 系 统 (MicroＧElectroＧMechanical
System,MEMS)的迅猛发展和机械电子产品的

微小化,对微量胶粘接技术提出了更高的要求,在
微观尺度下,如何实现高可靠性胶粘结是微装配

中的重要研究课题.
点胶分液的机理、设备的构成、控制过程和工

艺直接影响胶粘接质量和可靠性,点胶分液技术

是微装配胶粘接技术的核心.在微量胶液分配技

术上,主要分为接触式和非接触式两种方法.接

触式点胶[３Ｇ４]方法主要有时间/压力式、螺杆泵式、
活塞泵式、针式转印式和丝网印刷式分配方法.
非接触式主要有喷射式点胶[５],与接触式胶液分

配方法相比,喷射式分液特点是速度快,效率高,
出胶量小,但一般只适用于低黏度胶液.基于上

述的分液技术,目前商业用点胶机的最小胶量可

以控制在２nL左右,国内微机械装配中使用到的

最小单滴胶量大约为１０nL左右[６],不能满足pL
级的胶量控制要求.为此国内外学者作了大量研

究工作.
在pL级点胶技术应用上,史亚莉等人[６Ｇ７]基

于时间/压力式分配原理,通过改进细胞实验用的

微注射器,搭建了一个pL级点胶平台,实现了靶

丸充气管胶接密封装配,最小胶量为２pL,但提

出的方法仅适用于黏度小于５００cp的胶液,且辅

助设备较多.SaurabhMishra等人[８]提出一种压

电驱动式喷射点胶系统,能获取的最小液滴体积

可达到３０pL,并且液滴体积一致性误差可以控

制在６％以内.CadeB．Fox等人[９]成功将pL级

喷射式液滴分配装置应用到药液填装中,通过控

制电压、脉冲宽度和频率能精确控制单颗液滴的

体积,可控体积范围为５０~８００pL,平均填装速

度是４００个/min.文献[１０]提出了一种微球点

胶封孔装置,使用直径１１μm 的碳丝点蘸胶液,
利用碳丝侧面黏附的微小胶球覆盖微孔,实现了

直径几十微米小孔的密封,这种装置结构简单,尺
寸小,虽然可实现狭小空间内的超微量点胶,但是

由于碳丝点蘸胶液,其侧面形成胶滴大小受多种

因素影响,携带的胶量随机性大,控制非常复杂,
影响了胶斑的一致性.本课题组[１１]提出一种转

印式pL级点胶方法,该方法可以适用的黏度范

围广(１~３５００００cp),通过匹配移液针尺寸、移
液针先端与点胶面之间的微小距离,控制点胶量,
最小点胶量可以控制到pL级.在此基础上,文
献[１２]通过仿真和实验研究了影响pL级点样性

能的因素.
综合国内外微量胶粘结技术现状可以看出,

虽然在点胶分液单元技术方面取得了很大进步,
但目前应用在微装配中的pL级点胶装置,仍然

存在适用黏度范围窄,设备复杂的问题.由于点

胶装置中针头结构和喷射压力的限制,现有的点

胶设备目前还很难应用于小空间内的微装配中.
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为了解决这个问题,本研究基于转印式pL点胶

原理,开发了pL级超微量点胶笔,体积小,重量

轻,适用黏度范围广,装夹方便,便于清洗,满足小

空间内微装配的需求.

２　pL级自动点胶笔的结构

　　点胶笔采用转印式分液原理,通过移液针穿

过装有胶液的玻璃微管,获取胶滴,利用胶滴在点

胶面上的转移分离,实现超微量点胶[１１].通过改

变移液针先端的尺寸、调整移液针吸附的微小液

滴与点胶面的接触量,可以容易地控制胶斑的大

小[１２].自动点胶笔的结构如图１(a)所示,由针芯

图１　pL级超微量点胶笔

Fig．１　pLＧmagnitudeultraＧmicrodispenser

组件、针筒组件、运动控制组件和储液微管组成.

针芯组件实现移液针的装夹固定,按动移液针调

整拴,可以调整针头的长短,也可以方便地更换移

液针,适应不同的应用需求,同时方便移液针的清

洗维护.移液针的材料可以是钨丝棒也可以是碳

纤维,钨丝棒采用电化学方法加工成需要的尺寸,

再通过电火花研磨尖端制成.针筒组件为针芯组

件提供移动的轨道,其外侧形状可以根据点胶笔

的固定需求进行设计.运动控制组件驱动针芯组

件上下运动,采用微型电机作为动力源,重量

３．８g,最小分辨率为０．２４μm/step,最大行程为

７mm.储液微管材料为玻璃,利用毛细原理储存

胶液,储液微管与针筒组件采用磨口连接,便于

储液微管的更换.开发的pL级自动点胶笔的

实物 如 图 １(b)所 示. 点 胶 笔 的 全 长 仅 为

６５mm,满足小空间内点胶要求.实际使用时,

点胶笔的控制电机连接驱动器,通过 USB接口

连接到上位机上,通过软件控制点胶笔的点胶

速度、点胶行程和点胶次数,连接示意如图２所

示.点胶笔可以单独使用,也可以根据要求搭

载在微动平台上使用.

图２　点胶笔控制连接示意图

Fig．２　Dispensercontrolconnectiondiagram
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３　实验研究

３．１　实验方法

超微量封胶的实验平台如图３所示.点胶笔

装夹固定在三自由度的电动微操纵平台上(美国

Sutter的 MPＧ２８５,分辨率０．２μm/step),实现对

点胶位置的精确定位.操作对象固定在多自由度

微动平台上(KOHZU),实现微零件的位置和姿

态调整.在相互垂直平面内(xoz,yoz),分别设

置水平和４５°方向两路显微视觉(NAVITAR 镜

头,BaumerCCD).水平面内x,y方向布置的两

路显微视觉,放大倍数较低,可获取目标对象的整

体轮廓信息;４５°方向的视觉具有较高放大倍数,
可以观测封胶局部的信息.通过显微视觉反馈,
实现封胶过程的多维实时观察与精确定位.实验

过程中图像信息实时传输到计算机,便于观察与

记录.

图３　超微量点胶平台示意图

Fig．３　UltraＧmicrodispenserplatformdiagram

３．２　重复性实验

实验所使用的移液针是经过电解研磨加工而

成,将移液针安装到点胶笔的笔芯组件中,并调整

其长度,使其长于微管先端２mm.将点胶笔安

装并固定到电动微动平台上.点胶笔的控制电机

连接驱动器后,通过 USB接口连接到上位机上,
使用软件控制点胶笔的点胶速度、点胶行程和点

胶次数.为了便于测量,点胶面使用玻璃载玻片,
实验前放在超声波洗净器中用酒精洗净、搽干,并
安装在微动平台上粘结固定,根据点样速度节拍

控制微动平台移动,可以实现多次点样.点样后

载玻片上的微小胶滴分配量通过显微镜(Nikon
MMＧ４００)进行观察和测量,根据测得的胶斑直

径、高度和接触角,可以计算胶斑的体积.
依次选用不同直径的移液针进行重复性点胶

实验,验证点胶笔性能.移液针先端直径分别为

２５μm,３５μm,５０μm,考虑玻璃载玻片的长度和

视野,设定每组实验点样７次,实验所用胶液为低

温胶.待点胶１２h后,胶斑完全固化,对各胶斑

x,y两个方向的直径进行测量,取其平均值作为

测量结果.重复点胶过程和胶斑情况如图４所

示.图５是尖端直径不同,其他条件相同的点胶

重复性实验结果,３组实验(直径２５μm,３５μm,

５０μm)的胶斑直径的均方差分别是０．９７,１．２５,

１．１１.３组实验均有很好的重复一致性,此点胶

方法可靠.

图４　重复点胶过程与胶斑

Fig．４　Repeatabilityexperimentandgluespot

图５　重复点胶的实验结果

Fig．５　Repeatabilityexperimentresults
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３．３　封孔实验

３．３．１　封孔要求与封胶效果

某工程上要求在直径为７００μm,壁厚为２０

μm的微球上,用胶封其上直径为５~２０μm 的微

孔,且要求封胶过程在内径 １７０ mm,长度 ３５０
mm的密闭柱形空间内进行.在微米级尺度效应

下,微米级微孔的封装是微装配的难点,特别是在

小空间内微孔封装,目前的点胶方法和工艺还很

难实现.微米级微孔的密封有覆盖式封孔和插入

式封孔两种方法,采用开发的pL级自动点胶笔,
尝试了不同工况下的封孔实验.由于目前检测设

备的局限性,使用 CT 扫描也无法较好地观测到

１μm像素点的介质厚度,所以对于微孔封胶实验

结果的密封性评价主要通过显微镜(NikonMMＧ
４００)观测胶接部位的胶斑位置、形貌,包括胶斑直

径,胶斑高度信息,再利用胶液的透明性和固化后

其胶斑表面对反射光敏感的特点进行判断.显微

镜观测时,通过 LED顶光光源照射胶斑,根据其

表面是否呈现亮度状态来进一步判断微孔的密封

状况,如果胶斑表面呈现一块亮白光圈则说明微

孔已经完全密封.实验中的封胶体积是根据测得

的微孔上下胶斑大小、高度和接触角计算得到.
以下封 孔 实 验 数 据 均 为 经 过 检 测,成 功 胶 封

的结果.

３．３．２　覆盖式封孔实验

密封腔内压力为常压下的封孔实验.当微孔

直径d≤１０μm时,采用覆盖式封孔方法,选择移

液针直径D/d≥４,可以实现有效密封.
首先筛选微孔直径为５μm 的实验微球,依

次对其进行编号、分组,每组实验使用不同直径的

移液针.点胶笔安装在密封腔内的微动平台上,
其控制线通过密封接头转接线插到腔外的电机驱

动器上,并与电脑相连.实验中选用的胶液黏度

为１５p的低温胶,每组实验,多自由度微动平台上

放置７个微球,在相同条件下进行封孔实验.移

液针先端直径为２５μm 时,封胶过程如图６所

示.胶斑的测量如图７所示,封胶后的各微孔上

形成的胶斑直径平均为２４μm,高度为１０μm,体
积约为４．４pL.

图８为移液针直径不同(２５μm,３５μm,５０

μm)情况下,５μm 微孔封装实验结果,重复性精

度分别是９３．９％,９５．８％,９４．７％.随着移液针

直径增大,对应的胶斑直径增加,封胶量增加,实

际应用中可以根据胶斑要求,选择合适的移液针

直径.

图６　常压下覆盖式封胶实验

Fig．６ 　 HoleＧsealing on covering method under
normalpressure

图７　胶斑的测量

Fig．７　Measuringresultofgluespot

根据特殊工艺要求,有时需要通过加压的方

式,从微孔向微球内充入需要的气体,然后再对微

孔进行密封.将点胶笔安装在腔体内密封,首先
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需要对密封腔抽真空,然后再充入某种气体,压力

达到０．５MPa,持续此压力保证微球内充满气体

后,进行封孔密封操作.实验发现在密封腔内压

力变化时,点胶笔储液微管内胶液会出现气泡和

滴出现象,影响了点胶笔的使用,如图９所示.

图８　移液针直径对封胶量的影响

Fig．８　Gluevolumeundereffectofneedle′sdiameter

图９　储液微管中胶液的气泡和滴出现象

Fig．９　Gassaturationbubblingphenomenon
inmicrotube

这主要是由于胶液的溶液度受压力变化造

成,只要实验前预先通过高速离心机预处理混合

后的胶液,就可以避免上述现象发生,在微球表面

得到质量均匀的胶斑.
图１０为移液针直径为３５μm,预处理胶液,

黏度为８p,５个微球上微孔直径为１０μm的封胶

实验结果,形成表面胶斑平均直径为３４．６μm,胶
斑平均厚度为１０．８μm,重复精度分别为８１．５％
和７９．６％.实验结果表明:在狭小的压力变化密

封空间内,开发的点胶笔仍然可以获得pL级胶

斑,实现微孔的密封.

图１０　０．５MPa压力下封孔实验结果

Fig．１０　HoleＧsealingresultunder０．５Mpapressure

３．３．３　插入式微孔封胶实验

当微孔直径d 较大时(十几微米到几十微

米),如果采用覆盖式封胶,要求点胶针的直径D
较大,才能携带足够的胶量(一般要求D/d≥４),
满足密封要求.这样会造成封孔后微球上胶斑直

径过大,无法满足工艺要求.这种情况下可以采

用插入式封胶:移液针选用碳纤维材料,利用碳纤

维移液针通过储液微管中胶液后黏附在其侧面的

微小胶球,进行微孔的密封.微孔直径为１５μm
时,根据经验选择碳纤维直径为１０μm,封胶过程

如图１１所示.

碳纤维丝从微管中穿出时,由于碳纤维材料

的特性,其侧面携带不连续的胶滴,胶滴直径大小

与移动速度有关,将碳纤维丝插入微孔,其侧面的
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图１１　插入式封孔实验过程

Fig．１１　HoleＧsealingoninsertingmethod

胶滴接触微孔的侧壁面,由于毛细作用,胶液转移

到孔中,完成封孔.微球表面上形成的胶斑平均

直径为４０μm,高度为１６μm,体积约为９pL.碳

纤维移液针从微孔内离开的速度大小,影响胶滴

转移到微孔表面的胶量,图１２为移液针返回速度

对封胶量影响的实验结果,通过控制移液针速度,

可以调整胶斑的大小.预先对胶液进行预处理,
插入式微孔封胶也同样适用于压力变化的环境.

图１２　返回速度的影响

Fig．１２　Gluevolumeundereffectofreturningspeed

４　结　论

　　本文基于转印式点胶原理开发了pL级自动

点胶笔,适用的黏度范围广,体积小,装夹方便,便
于清洗;通过 USB接口连接到上位机上,可以实

现点胶过程的控制,适用于小空间内pL级点胶.
通过大量的实验,研究了点胶笔的性能及其在密

闭小空间内微孔的pL级封胶方法.实现了内径

１７０mm,长３５０mm密闭空间内,５~２０μm 微孔

的pL级胶封.研究和试验结果表明:通过调整

点胶笔移液针的种类、尺寸、移动速度,可以控制

点胶量;根据微孔大小,选择点胶方式,可以在狭

小的密闭空间内,实现微孔的pL级密封,最小封

胶量为４．４pL,满足了工程的需要.本文以微孔

的密封为例,说明点胶笔的应用,开发的点胶笔同

样可以应用在高黏度、小空间内的微部件胶结,窄
缝内点胶等领域.
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