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با ليزر  PMMAدر ميكروماشينكاري  تاثير پارامترهاي تابش
Nd:YAG  

  2، محمود ملاباشي1حسين اميري ،2محمد جواد سبحاني ،1هديه پازكيان 

  چكيده 
هاي با قطر چند صد ميكرون برروي پليمر ميكروكانالمستقيم براي ايجاد ليزري كندگي در اين مقاله 

PMMA  با استفاده از هارمونيك دوم ليزر نانوثانيهNd:YAG )nm532= λ(، شده است ستفادها. 
نسبت ابعادي مورد بررسي قرار گرفته است. بيشينه نسبت و نيز  نرخ تكرار ،تپشاريدگي، تعداد اثر 

 بوده است. 29ايجاد شده برابر هاي  دست آمده براي سوراخ ابعادي به

  
 ، نسبت ابعادي .Nd:YAGليزر  ،ميكروكانال ، ميكرو ماشين كاريهاي كليدي: واژه

 
 

  1مقدمه -1
 گوناگوني كاربردهاي براي ميكروشاره هايتراشه امروزه،

-بازار مي روانه و ساخته پزشكي، كاربردهاي خصوص به

تجهيزات در دو دهه گذشته تكنولوژي ساخت . شوند
به ابزاري پيشرفته در علوم و مهندسي  هاشارهميكرو

براي سنتزهاي شيميايي تبديل شده است. از زمان 
ابداع سنتز شيميايي، تنها روش متعارف در راكتورهاي 
ساكن با چرخش و يا تكان دادن به عنوان تنها عامل 

-شد. امروزه ميكروراكتورها با قابليتتركيب استفاده مي

با روشهاي  بلهدر مقاهاي بالا در تركيب و گرمادهي 
                                                                 

  ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، استاديار )1
h_pazokian@iust.ac.ir   

  دانشگاه علم و صنعت ايراندانشكده فيزيك، كارشناس ارشد،  )2
  پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، كارشناس ارشد )3
  ) استاد، دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايران4

mollabashi@iust.ac.ir  
 

اند. متعارف هستند كه باعث بهبود توليد و بازده شده
هاي اندازه كوچك، ايمن بودن و كنترل آسان واكنش

هاي ميكروراكتور هاي سمي از قابليتخطرناك و واكنش
  است. 

 هاي مختلفي كه براي ايجاد ميكرودر ميان روش
ورد ساختارها در مواد مختلف و به ويژه پليمرها م

 مختلف دلايل به گيرد، كندگي ليزرياستفاده قرار مي

 تميز، به اتاق نياز نيز عدم سرعت و و دقت جمله از

 بهترين روشهايي از يكي شيميايي مواد و نشاني لايه

. نور ليزر در ]1[گيرد مي قرار استفاده مورد كه است
برهمكنش با نمونه تحت شرايط مختلف، منجر به 

حجمي و يا كندگي در نمونه تغييرات سطحي و 
  شود.  مي
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از طرف ديگر تنوع زياد و قيمت مناسب پليمرها نيز 
سبب گرديده كه اين مواد بستر مناسبي براي ايجاد اين 

اهداف مهم در ايجاد و  ميكروساختارها باشند. يكي از
دستيابي به  امروز كنترل ميكروساختارها در دنياي

كيب و جداسازي مواد اي است كه عموماً براي تر تراشه
 lab onها اصطلاحاً  تراشه به اين كه شوند استفاده مي

a chip آناليز مواد در كمترين زمان و  شود. گفته مي
هاست.  هاي مهم اين تراشهبيشترين دقت از ويژگي
ها باعث كاهش مواد مصرفي، استفاده از اين نوع تراشه

انند هاي مازاد (م افزايش بازدهي تركيب و حذف روش
كروماتوگرافي) براي دستيابي به تركيب بهينه  روش

. به عنوان مثال از جمله كاربردهاي مهم ]2[شده است
ها با دارسازي زيست مولكولها در نشاناين تراشه
اي است كه راديونوكلئيدها در پزشكي هسته استفاده از

ها در  پذيري واكنشها باعث كنترلاستفاده از آن
  .]3[شده است ميكروراكتورها

دهد طيف جذبي پليمرها در ناحيه فرابنفش نشان مي
ها در اين ناحيه جذب بالايي دارند و كه اغلب آن

بنابراين ليزرهاي اگزايمر كانديداهاي مناسبي براي 
كندگي ليزري پليمرها هستند. از طرف ديگر هزينه 

موجود در ناحيه  بالاي اين ليزرها، استفاده از ليزرهاي
هاي تكرار بالا، نيز دستيابي مادون قرمز در نرخ مرئي و

سازد. به پذير ميبه اين هدف را تا حد قابل قبولي امكان
به دليل كيفيت خوب  Nd:YAGعنوان مثال ليزر 

  كاري است. پرتو از جمله ليزرهاي مهم در ميكروماشين
توان در سوراخكاري ليزري، براي بيشينه عمقي كه مي

مشخصي وجود دارد. اين مسئله به  ايجاد كرد، مقدار
دليل كاهش نفوذ پرتو به داخل نمونه در اثر هندسه 

پرتو و نيز توده ذرات ايجاد شده (توده پلاسمايي) در اثر 
كنش كافي پرتو با سطح كندگي است كه مانع برهم

شود. از طرف ديگر پارامترهاي تابش از كنده نشده مي
، نرخ تكرار و تپجمله شاريدگي، طول موج، تعداد 

-به ميزان زيادي روي بيشينه عمق تاثير مي تپپهناي 

 ،تپبه همين دليل در اين مقاله اثر تعداد  .گذارند
روي ابعاد ميكروسوراخ  نرخ تكرارو  شاريدگي

-(ميكروكانال) ايجاد شده با ليزر مورد بررسي قرار مي

  گيرد.
هاي  ) با مونومرPMMAمتااكريليت ( متيل پليمر پلي
C5O2H8  ًدرصد در طيف  92داري عبوردهي تقريبا

هاي بارز اين پليمر  ) است. ويژگيnm532مرئي (
استحكام بالا و مقاومت در برابر عوامل جوي است. 

متخلخل است و آب را جذب  همچنين اين پليمر غير
ها از طريق پليمر  كند. از اين روي جذب بيوملكول نمي

. اين ]4[آيد ميبسيار كم و آلودگي كمتري به وجود 
در كاربردهاي  PMMAشده كه پليمر   ها سبب ويژگي

  پزشكي بسيار مورد توجه قرار گيرد.
 

  آزمايش انجام روش -2
منبع نوري در اين آزمايش، هارمونيك دوم ليزر 

Nd:YAG  با سوئيچQ  و طول موجnm 532 پهناي ،
 سامانهباشد. ليزر به صورت  مي ns 7تقريبي  تپ

چيدمان  1شكل .كندكننده عمل ميتقويت -نوسانگر
دهد. از آنجا كه توزيع شدت آزمايشگاهي را نشان مي

 cm0,3اي به قطر  ليزر به صورت گاوسي است، روزنه

شده تا قسمت مركزي باريكه با  داده  مقابل نور ليزر قرار
شدت تقريباً يكنواخت انتخاب شود. پرتو پس از عبور از 

، وارد cm 7 كانوني  فاصله ) با2 عدسي اول (شماره
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شده و  cm 20 ) با فاصله كانوني 3عدسي دوم (شماره
درجه و عدسي سوم  45سپس توسط آينه با زاويه 

روي نمونه متمركز  cm 7 ) با فاصله كانوني 5(شماره 
شود. انرژي در هر مرحله بعد از عدسي سوم با مي

شود. مساحت لكه گيري مي متر اندازه استفاده از ژول
نمونه و تقريباً در محل كانون به طور تجربي تقريباً روي 

گيري شده است. نمونه در اندازه 2cm6-10×79برابر با 
هاي  ) و شاريدگيتپ 6000-0هاي مختلف (تپتعداد 

2mJ/cm 760 ،890  دهي شده و سپس تابش 1020و
هاي ايجاد شده با استفاده از ميكروسكوپ كانال

و نسبت  Color CMOSديجيتال با حسگر تصوير 
  اند.مورد بررسي قرار گرفته x 1000-x  50بزرگنمايي 

  

  
  

 : چيدمان آزمايش 1شكل

  
  

 و بحث نتايج -3

  كندگي  عمق برو شاريدگي  تپتاثير تعداد   -3-1
و در  تپعمق كندگي بر حسب تعداد  هاينمودار

است. داده شده نشان  2هاي متفاوت در شكل شاريدگي
نمودار مشخص است، در تمام  همان طور كه در

، عمق كندگي تپها در ابتدا و با افزايش تعداد شاريدگي

مقدار آن  تپيابد و بعد از تعداد مشخصي افزايش مي
تقريبا ثابت مانده و تغييرات ناچيز است. اين مسئله با 

ي كه در تپتر بوده و تعداد افزايش شاريدگي محسوس
افزايش شاريدگي كاهش افتد با آن اين پديده اتفاق مي

هاي تقريبي آن در شاريدگي تعداديابد؛ به طوري كه مي
2 mJ/cm760 ،890  1200، 2000به ترتيب  1020و 

بنابراين با توجه به ميزان شاريدگي  است. تپ 1000و 
هاي كمتري براي ايجاد تپلازم است كه از تعداد 

-ميكروكانال استفاده گردد. همچنين نمودار نشان مي

 هد كه افزايش انرژي تغييرات چنداني در طول كانالد
ايجاد نمي كند، چرا كه انتهاي كانال از  (عمق كندگي)

فاصله كانوني فاصله گرفته و شاريدگي در عمق بيشتر، 
  يابد.كاهش مي
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- در شاريدگي تپ: نمودار عمق كندگي بر حسب تعداد 2شكل 

  Hz5تكرار  1020و  mJ/cm2 760 ،890هاي 

  
ها به آن توان با اين شاريدگيبيشينه عمقي كه مي

  است. ارائه شده 1دست يافت درجدول 
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 مشخص تپ: بيشينه عمق سوراخ در شاريدگي و تعداد 1جدول 

 

1020  890  760  
شاريدگي

)mJ/cm2(  

1000  1200  2000  
برايتپتعداد

  كندگي بيشينه

70/2  65/2  93/1  
بيشينه عمق

  )mmكندگي(

 

طور كه در جدول مشخص است، با استفاده از همان
 تپ 1200و تعداد  2mJ/cm 890شاريدگي مياني 

توان به نتيجه بهينه دست يافت. چراكه در مي
بيشتر بيشينه عمق  تپهاي كمتر با تعداد شاريدگي

  كمتر است. μm 100كندگي حدود 
و  500تصوير  نوعي از سوراخهاي ايجاد شده با  3شكل 
كه توسط  mJ/cm2 890را در شاريدگي  تپ 1000

  دهد.ميكروسكوپ نوري گرفته شده را نشان مي
  
 
 
 
 
 

هاي ايجاد شده با : تصوير ميكروسكوپ نوري از سوراخ3شكل 
  mJ/cm2 890و در شاريدگي  تپ 1000و  500تعداد 

  
  تاثير نرخ تكرار بر عمق كندگي 3-2

براي تعيين دقيق رفتار عمق كندگي بر حسب تغييرات 
شاريدگي و نيز نرخ تكرار، نمودار عمق كندگي بر حسب 

 4 هرتز  در شكل 20و  10و  5شاريدگي  در نرخ تكرار 
  نمايش داده شده است.

  
ليزر با  در شاريدگي حسب بر كندگي عمق : نمودار4شكل 
   20و  10و  Hz  5فركانس

 

ها، در اين نمودار مشخص است طول كانالهمانطور كه 
كم و بيش رفتار خطي نسبت به تغييرات شاريدگي 

 بيشترين است، شكل مشخص در كه همانطوردارند. 

همچنين با  .ميليمتر است 4 به نزديك كندگي طول
افزايش شاريدگي تغييرات چنداني در طول كندگي 

به دليل  هاي بالا وشاريدگيدر  مشاهده نمي كنيم زيرا
دور شدن از نقطه كانوني اين روند كاهش يافته و به 

  رسد. مقدار ثابتي مي
يكي از پارامترهاي مهم در بيشينه عمق از طرف ديگر 

 تپرخ تكرار كاري ليزري نقابل دستيابي در سوراخ
است. اين مسئله بويژه در موادي كه داراي جذب كم در 

باشد. پديده مي موج مورد استفاده هستند مهمطول
انباشتگي گرما در اثر افزايش نرخ تكرار باعث افزايش 

موج مورد نظر شده و ضريب جذب موثر ماده در طول
يابد. اين مسئله به بنابراين نرخ كندگي افزايش مي

طور كه نمايان است. همان 4ر نمودار شكل خوبي د
مشخص است مقدار تقريبي بيشينه عمق قابل دستيابي 

هاي با افزايش دو برابري نرخ تكرار براي شاريدگي
2mJ/cm 760 ،890  57/3، 75/2به ترتيب   1020و 
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نشان  1است. مقايسه اين نتايج با جدول  mm92/3 و 
كنار افزايش شاريدگي دهد كه افزايش نرخ تكرار در مي
تواند باعث افزايش محسوس در عمق شود. اين مي

مسئله به دليل ايجاد توده ذرات و ناكافي بودن انرژي 
پرتو براي عبور از توده ذرات و ايجاد كندگي در 

  هاي كمتر است.شاريدگي
تواند باعث افزايش اما اين افزايش نرخ تكرار تا كجا مي

كه از نمودار مشخص  طورعمق سوراخ شود؟ همان
، هرچند افزايش شاريدگي Hz 20 است، در نرخ تكرار

شود اما مقدار بيشينه باعث افزايش عمق كندگي مي
كندگي در هر شاريدگي به طور محسوسي كمتر از 

 Hz10هاي متناظر در نرخ تكرار ميزان آن در شاريدگي
است. اين مسئله بيانگر يك رابطه  بهينه بين نرخ تكرار، 

و شاريدگي براي ايجاد بيشينه عمق كندگي  تپعداد ت
  با اين ليزر است. 

 

  هاي ايجاد شدهبررسي نسبت ابعادي سوراخ 3-3
لازم به ذكر است كه يكي از پارامترهاي مهم براي 

سوراخ ايجاد شده توسط ليزر نسبت ابعادي بررسي 
اين مسنله تاثير زيادي در حركت سيال داخل است. 

نسبت ابعادي ميكروكانال و در نتيجه كارايي آن دارد. 
شود. از آنجايي به عنوان عمق بر قطر سوراخ تعريف مي

قطر سوراخ تحت تاثير پارامترهاي تابشي مثل اندازه كه 
گيرد بررسي تغييرات قطر شاريدگي و نرخ تكرار قرار مي

ه ابعاد بهينه براي سوراخ ضروري است. براي دستيابي ب
 ي ايجاد شدههابه طور نمونه نمودار قطر سوراخ 5شكل 

هاي مختلف و نرخ و در شاريدگي تپرا برحسب تعداد 
  دهد.نشان مي Hz10تكرار 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

50

100

150

200

250

300

350

H
o

le
 D

ia
m

e
te

r 
(m

ic
ro

n
)

Pulse number (N)

Fluence (mJ/cm2)
 760
 890
 1020

در  تپ: نمودار قطر سوراخ حفاري شده بر حسب تعداد 5شكل 
  Hz 10تكرار  1020و  mJ/cm2 760 ،890هاي شاريدگي

  
قطر سوراخ با افزايش دهد نمودار نشان مي
صرف نظر از يابد. از طرف ديگر شاريدگي افزايش مي

 تپ 1000مقدار قطر سوراخ در تعداد  ،ميزان شاريدگي
  كند. تغيير نمي تپثابت مانده و با افزايش تعداد 

 Hzقطر و عمق سوراخ در نرخ تكرار نسبت بررسي 
دهد كه بيشينه نسبت ابعادي قابل نشان مي 10و  5

باشد كه در شاريدگي مي 29دستيابي با شرايط فوق 
2mJ/cm 1020  و نرخ تكرارHz10 آيد به دست مي

  ).6(شكل 
  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5

10

15

20

25

30

A
sp

ec
t r

at
io

Pulse number (N)

Fluence (mJ/cm2)
 890
1020
 760

 
- در شاريدگي تپ: نمودار نسبت ابعادي بر حسب تعداد 6شكل 

  Hz 10تكرار  1020و  mJ/cm2 760 ،890هاي 
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  نتيجه گيري
به دليل اهميت ايجاد ميكروكانال در پليمرها براي 

هاي ميكرو براي كاربردهاي پزشكي و ساخت تراشه
سوراخهاي ايجاد شده با ابعاد چند در اين مقاله صنعتي 

استفاده از  و با PMMAدر پليمر صد ميكرون 
مورد بررسي قرار  Nd:YAGهارمونيك دوم ليزر 

گرفت. براي دستيابي به بهينه شرايط ماشينكاري 
تعداد شامل  تابش يپارامترهايتاثير  ليزري در آزمايش

در بر روي ابعاد ميكروكانال  و نرخ تكرار، شاريدگي تپ
  است.  بررسي شده PMMAپليمر 
بهينه طول ميكروكانال در حالت عملكرد ليزر با  

و تعداد  2mJ/cm890شاريدگي  درو  HZ10فركانس
اثر پارامترهاي همچنين  .به دست آمد 1200 تپ

 كه وراخ مورد بررسي قرار گرفتس دهي روي ابعاد تابش
ها به دست آمده براي كندگي 29بيشينه نسبت ابعادي 

  است.
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