
35 ساخت تراشه ميكروشاره با ميكرو ماشين كاري ليزري 

 ليزريكاري ساخت تراشه ميكروشاره با ميكروماشين

 2اميري، حسين 1ملاباشي محمود ،2سارا صفايي ،1هديه پازكيان  

 چكيده 

به منظور ايجاد مجراهاي دو بعدي ميكرو  2COبا ليزر  PMMAكاري پليمر در اين مقاله از ماشين
شاريدگي  نمونه با دو ميكرو،به منظور ايجاد كانال  ميكرون) استفاده شده است. 500(با ابعاد كمتر از 

J/cm2  9/44 هاي پايش متفاوت از مرتبه و سرعت  4/48وμm/s 500-63 2 ليزر توسطCO يتپ 
توسط  شكل  Tتراشه تكميل تراشه ميكرو شاره،حل بعدي براي او در مرمورد تابش قرار گرفته است 

پيوسته نسبت به  2CO ليزرعملكرد بهتر نتايج حاكي از است.ده شدهجوش دابه پليمر  2CO هايليزر
  .اتصال تراشه ميكروشاره استبراي ي تپ
  

  .CO2ميكروكانال، كندگي با ليزر نانو ثانيه، ليزر هاي كليدي: واژه
 
 

  1مقدمه -1
مجراهاي ميكروسيال براي كاربردهاي مختلف به ويژه 

اي از شوند. نمونهآناليز شيميايي و پزشكي استفاده مي
كردن فاضلاب، انتقال بررسي  :اين كاربردها عبارتند از

]. امروزه 1دارو به بدن بيمار و تشخيص نقاط درمان[
ها به روش هاي متنوع با سامانهتعداد زيادي از اين 

]. انتخاب 2شوند[سيليكون ساخته شده و وارد بازار مي
سيليكون براي دستگاههايي با دوام طولاني مناسب 

ار هايي كه يك بسامانهاست. اما استفاده از آن در
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كند مانند ها را آلوده مياستفاده از دستگاه آن
كاربردهاي پزشكي، مقرون به صرفه نيست. به همين 

شود دليل براي اينگونه كاربردها از پليمرها استفاده مي
هاي سامانهاز طرف ديگر  كه ارزان قيمت هستند.

شوند، برخي از ميكروسيال به چندين روش ساخته مي
ساخت از يك سازه برتر با  ها بر مبناياين روش

ميكروماشين كاري ليزري و سپس توليد در مقياس 
-] و قالب3هايي مانند منبت كاري داغ[انبوه با روش

] است. روشي كه امروزه به آن توجه 4گيري تزريقي[
كاري ليزري است كه نسبت به دو شده ميكروماشين

روش ذكر شده از لحاظ كيفي بهتر و از لحاظ اقتصادي 
  تر است. رون به صرفهمق

هايي با ابعاد مجرا براي ساخت 2COدر اين مقاله از ليزر
استفاده شده است.  PMMAميكرو روي پليمر 

 



 36  1394پاييز  ،24 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

-ساخت ميكروكانال μm/sهاي پايش از مرتبه سرعت

پذير هاي بسيار پيچيده را در عرض چندين ثانيه امكان
با  سازد. اگرچه ميكروساختارهاي ليزري غالباًمي

ها نشان اما نتايج آزمايش .اندايجاد شده UVليزرهاي 
تواند گزينه مناسبي در غياب نيز مي 2COدهد ليزر مي

  باشد. UVليزرهاي 

 
   انجام روش - 2

 ns100 ي با پهناي تپ 2CO كاري از ليزر براي ماشين
اي به كيلووات استفاده شده است. روزنه 50و توان قله 

به منظور انتخاب اندازه لكه دلخواه در cm6/0قطر 
مسير قرار داده شده و سپس پرتو توسط يك آيينه با 

روي  cm10درجه و عدسي با فاصله كانوني  45زاويه 
نمونه متمركز شد. نمونه روي ميز متحركي كه با 

كند قرار داده سرعت مشخص در يك بعد حركت مي
ختلف مورد هاي پايش مها و سرعتشده و با شاريدگي

هاي تابش قرار گرفت. در مواردي كه نياز به شاريدگي
تر بود، يك تضعيف كننده در مسير پرتو قرار داده پايين

در اين كار تجربي تراشه كاهش يابد.  تپشد تا انرژي 
ميكروكانال در دو مرحله ساخته شده است. در مرحله 

 با نرخ 2CO شكل توسط ليزر Tاول ايجاد ميكرو كانال 
و كيفيت و ابعاد مجراهاي ايجاد  شدانجام  Hz1 تكرار 

) مورد SEMشده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني(
در مرحله بعدي، براي ايجاد تراشه . بررسي قرار گرفت

T  شكل ميكروشاره، بعد از انتخاب بهينه شرايط و ايجاد
مجرا، روش اتصال ليزري مورد استفاده قرار گرفت. عمل 

تكميل  پوشاندن و جوش دادن دو پليمر به منظور
با عملكرد پيوسته و  2CO ميكرو تراشه توسط ليزرهاي

. ي انجام گرفت و نتايج آن با يكديگر مقايسه گرديدتپ
براي ايجاد  چيدمان آزمايشگاهي طرحواري از 1شكل

  . دهدرا نشان مي شكل  Tميكرو كانال 
  

  
  

  آيينه،  - 3روزنه، - 2CO  ،2ليزر  -1: چيدمان آزمايش:  1شكل
  ميز متحرك - 5عدسي    - 4

  

  نتايج -3

- كاري ليزري شرايط تابش مثل طولدر ميكروماشين

موج، شاريدگي و شرايط پردازش مثل سرعت پايش 
ايجاد ساختارهاي ميكرو هستند. بدين عوامل مهم در 

هاي منظور در اين آزمايش بعد از بررسي شاريدگي
 2J/cmمختلف براي ايجاد ميكرومجرا دو شاريدگي 

انتخاب و اثر آن با تغييرات سرعت روي  4/48و  9/44
  ابعاد ميكرو مجرا مورد بررسي قرار گرفت.

مجرا را بر  ) نمودار تغييرات عمق و پهناي2شكل (
 4/48و  2J/cm 9/44حسب سرعت در دو شاريدگي 

نشان دهنده پهنا و  دهد. خطوط مشكينشان مي
كنند. خطوط آبي رنگ عمق ميكرو مجراها را بيان مي

مجرا در شاريدگي  دهدطور كه نمودار نشان ميهمان
بيشتر داراي ابعاد بزرگتري است. از طرفي پهناي 

و با افزايش مجراها در مقايسه با عمق بيشتر بوده 
يابد. سرعت در شاريدگي ثابت، عمق و پهنا كاهش مي
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تر اين تفاوت در ابعاد در سرعتهاي بيشتر محسوس
مجرا با  است. به عبارت ديگر پهنا و به ويژه عمق

افزايش سرعت ابتدا با شيب زياد شروع به كاهش كرده 
  يابد. و با افزايش بيشتر سرعت، شيب كاهش مي

  
: مشخصات ميكرومجراهاي ايجاد شده با شاريدگي 1جدول 

2J/cm 9/44  
سرعت پايش

)m/sμ(  
  پهنا/عمق
Aspect 
ratio 

 )mμپهنا(

Width  
 )mμعمق(

Depth  
شماره 
  مجرا

مجرا ايجاد   500

  نشد

مجرا ايجاد 

  نشد

مجرا ايجاد

  نشد

1 

247 14/0  83/410 50/67 2 

115 46/0  52/459 82/210 3 

63 91/0  73/529 81/483 4 

  
  : مشخصات ميكرومجراهاي ايجاد شده با شاريدگي2جدول 

 2J/cm 4/48  

  
هاي بالا به دليل ناكافي تغييرات كم ابعاد در سرعت

كنش پرتو و سطح است. اين بودن زمان لازم براي برهم
مسئله باعث كاهش بازده كندگي و در نتيجه تغييرات 

  شود.هاي بالا ميناچيز در عمق و پهنا در سرعت

  
: تغييرات پهنا و عمق ميكرومجرا نسبت به سرعت پايش 2شكل 

  هاي متفاوتبا شاريدگي

  
براي انتخاب بهترين ميكرومجرا، مشخصات ابعادي آنها 

- ايجاد شده 4/48و 2J/cm 9/44را كه با دو شاريدگي 

كنيم. يكي از موارد مهم در ساخت و اند بررسي مي
ها نسبت ابعادي است. نسبت ابعادي كاربرد ميكرو مجرا

ترين بعد افقي به صورت نسبت عمق يا ارتفاع به كوچك
  شود.پهنا) آن، تعريف مي(

توان گفت هر چه عدد نسبت ابعادي و  به طور كلي مي
تر باشد، ايجاد آن ساختار اندازه كلي ساختار كوچك

كاري نقش تر است. اين نسبت در ميكروماشينمشكل
بايست بهينه نسبت كند و ميبسيار مهمي را ايفا مي
 ها حاصل شود. بدين منظورابعادي در ميكرو مجرا

كنترل شرايط آزمايش براي ايجاد ميكرو مجرا با نسبت 
ابعادي دلخواه بسيار مهم است. افزايش قطر هيدروليكي 

شود و اين موضوع منجر به افزايش حجم سيال مي
شود. در نتيجه باعث افزايش پراكندگي محوري مي

افزايش پراكندگي محوري در نهايت به علت رقيق 
كرد سيال در خروجي شود عملكردن محلول باعث مي

كاهش يابد. پس بايد از ميكرومجراهايي با نسبت ابعادي 

سرعت پايش 
)m/sμ(  

  پهنا/عمق
aspect 
ratio 

 )mμپهنا(

Width  
 )mμعمق(

Depth  
شماره  
  مجرا

500 17/0  60/394 51/59 5 

247 31/0  42/455 81/142 6 

115 54/0  53/495 92/267 7 

63 93/0  1/549 40/513 8 
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ترين ميكرومجرا براي كاربرد بالا صرف نظر كرد. مناسب
عمق به  در تراشه آزمايشگاهي بايد داراي نسبت ابعادي

باشد تا پراكندگي محوري كاهش  3/0پهناي كمتر از 
ادي به ترتيب مشخصات ابع 2و  1. جداول ]5[يابد

  هاي ايجاد شده در دو شاريدگيميكرومجرا
 2J/cm 9/44  با تغييرات سرعت را نشان مي 4/48و-

  دهد.
هاي ايجاد مجرا طور كه از جداول مشخص است،همان

هاي ابعادي داراي نسبت 2J/cm 9/44شده با شاريدگي 
بهتري هستند. از طرف ديگر حفظ نسبت ابعادي 

جرا به ويژه پهنا مورد م مناسب با كاهش بيشتر ابعاد
 2توجه است. هرچند افزايش سرعت طبق نمودار شكل 

شود، اما اين كاهش در عمق باعث كاهش پهنا مي
تر است. با اين وجود بكارگيري عدسي با محسوس

فاصله كانوني كوچكتر و كاهش اندازه لكه ليزر در كانون 
مجرا است. شكل  روشي عملي در بهبود اندازه پهناي

از سطح مقطع نوعي مجراي ايجاد   SEMتصوير) 3(
و سرعت پايش  2J/cm 9/44شده با شاريدگي 

m/sμ63 دهد.را نشان مي  
 

  
- از سطح مقطع مجرا با شرايط تابش SEM: تصوير )3شكل (

  J/cm2   9/44 =   F  ،m/sμ  63  v =  ،Hz 1 =  frrدهي: 
  (الف): نما از بالا ، (ب): نما از سطح مقطع

  به يكديگر PMMAاتصال دو پليمر  -3-1
هاي لازم براي ايجاد ميكرومجرا مناسب با بعد از بررسي
كاري ليزري جهت ايجاد تراشه با انتخاب ميكروماشين

 1) در جداول 6و  5 و 2يكي از شرايط مناسب ( مجرا 
مجرا با پليمر ديگري  ، نياز است تا سطح ميكرو2و 

ان از پليمرهاي مختلف توپوشانده شود. براي اين كار مي
-هاي گوناگون اتصال استفاده كرد. يكي از روشو روش

هايي كه امروزه براي اتصال مورد توجه است استفاده از 
  جوشكاري ليزري است.

در اين ميان پركاربردترين ليزر، ليزر دي اكسيد كربن 
ترين گزينه براي اتصال، پليمري است. از طرفي مناسب

باشد. از ي نزديك به پليمر پايه ميهاي حرارتبا ويژگي
براي اتصال استفاده شد.  PMMAاينرو از خود پليمر 

شكل با استفاده از شرايط  Tبراي اين كار ميكرو مجرا 
ي پايه ايجاد شد. پليمر هم اندازه PMMAبهينه روي 

آن كه بدون هيچ كندگي است، روي آن قرار گرفت به 
پوشيده شوند.  ها كاملاًنحوي كه سطح ميكرو مجرا

 فاصلهسپس دو پليمر توسط گيره به هم محكم شده تا 
بين دو پليمر به حداقل برسد. براي اتصال اين دو قطعه 

شد. متمركز  cm10پرتو ليزر با عدسي به فاصله كانوني
از  cm  6/8قطعه از لبه روي ميز متحرك در فاصله

) قرار cm  4/1 +=δعدسي (يعني دي فوكوس: در مكان
بين دو پليمر به نحوي  فاصلهداده شد و لكه ليزر در 

  را بپوشاند.  فاصلهشد كه كل تنظيم 
دو به منظور اتصال تابش دهي از محل فصل مشترك 

و پيوسته  يتپبا مد كاركردي  2CO هايپليمر با ليزر
  حاصل گرديد. 
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طرحواري از چيدمان آزمايشگاهي جوشكاري با  - 4شكل 
  ي،تپپيوسته يا  2CO ليزر  -1: )ي و پيوستهتپ( 2COليزر 

  ميزمتحرك -4عدسي،  - 3آيينه،- 2
  

  يتپدو پليمر با استفاده از ليزر  اتصال -3-2
با ليزر دهي از محل فصل مشترك دوپليمر تابش

تحت شرايط ، HZ 3با نرخ تكرار  يتپگازكربنيك 
چهار  هاي متفاوت بررسي شد. هرشاريدگي و سرعت

دهي شدند. در همه اين موارد همين شرايط تابشلبه با 
اتصال مناسبي صورت گرفته و استحكام جوش كاملاً 

نشان داده  3در جدول تجربي قابل قبول است. نتايج 
-دهد جوشطور كه جدول نشان ميشده است. همان

كاري در سرعت بالاتر در شرايط شاريدگي و نرخ تكرار 
اشته و با وجود يكسان عمق نفوذ و پهناي كمتري د

  شود.اتصال مناسب باعث صدمه كمتر به پليمر پايه مي
 

 PMMA: مشخصات جوشكاري دو پليمر 3جدول 

 پهنا

)mm(  
عمق 

)mm(  
 سرعت پايش

)m/sμ(  
  شاريدگي

)2mJ/cm(  
نرخ 

  )Hzتكرار(

01/1 91/0 63  09/8 3 

86/0 83/0 115  09/8 3 

84/0 31/0 247  09/8 3 

  

  
: نحوه قرارگيري دو پليمر براي جوشكاري (الف) پليمر 5شكل 

PMMA يكديگر به با ابعاد دلخواه، (ب) قرار دادن دو پليمر روي
تحوي كه سطح آن پوشيده شود، (ج) نحوه قرارگيري پليمر براي 

  اتصال
  

تغييرات عمق و پهناي جوش با سرعت  6 در شكل
يش نشان داده شده است. نكته قابل توجه اين است اپ

 عمق جوشبيشتر از كه با افزايش سرعت پهناي جوش 
كيفيت تصاوير نقاط اتصال  7در شكل . كاهش مي يابد

   از دو نماي متفاوت نشان داده شده است.
  

  
تغييرات عمق و پهناي جوش با سرعت در شاريدگي : 6شكل 

  متفاوت
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الف: نماي  2mJ/cm 09/8جوشكاري با شاريدگي : 7شكل 

  پهناي جوش ب: نماي عمق جوش
  

  دو پليمر با استفاده از ليزر پيوسته اتصالب: 
 3با توان  2COدر روش اتصال با ليزر پيوسته از ليزر 

 m/sμو  m/sμ500 ،m/sμ247با سرعت پايش وات 
مشخصات پهنا و عمق جوش در  استفاده شد. 115

تغييرات  8شكلدر  مختلف ارائه شده است.سرعت هاي 
عمق و پهناي جوش با سرعت پايش نشان داده شده 

نكته قابل توجه اين است كه با افزايش سرعت است. 
  يابد. جوش بيشتر شده اما عمق جوش كاهش ميپهناي 

  
  پيوسته 2CO : مشخصات جوش با ليزر4جدول

  
  

  
وات: الف: سرعت پايش  3جوشكاري با ليزر پيوسته : 8شكل
m/sμ500 ب: سرعت پايش ،m/sμ247 ج: سرعت پايش ،

m/sμ115  

توان در ميو تصاوير  با توجه به دادهاي تجربي
يافت كه از لحاظ كيفيت محل اتصال با ليزر پيوسته 
بسيار شفاف است. از اينرو اين نوع جوشكاري ارجحيت 

ي دارد. به عبارتي تپبيشتري نسبت به اتصال با ليزر 
تصال جوشكاري بسيار تميز است. چون ميزان ل امح

ي تپانرژي انتقالي توسط ليزر پيوسته بيشتر از ليزر 
اده شود. فصال نياز بود از سرعتهاي بالا استبراي ات است

  يافت. در سرعتهاي پايين عمق بسيار افزايش مي
  

  نتيجه گيري
شكل ميكروشاره با استفاده از  Tدر اين مقاله تراشه 

كندگي و اتصال ليزري ايجاد شد. بهينه شرايط 
كاري براي دستيابي به نسبت شاريدگي و سرعت ماشين

انتقال ميكروشاره در تراشه بدست ابعادي مناسب جهت 
همچنين براي ايجاد تراشه آزمايشگاهي نياز به  آمد.

از  هاتصال پليمر ديگر به روي سطح كانال است ك
ي و پيوسته تپمتفاوت در دو عملكرد  2CO هايليزر

با توجه به دادهاي تجربي و تصاوير . شداستفاده 
ميكروسكوپي جوشكاري با ليزر پيوسته از كيفيت 

   ي دارد. تپبهتري نسبت به 
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