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摘 要 z 以放稍为基片的微拖拉芯片在创备方面，于在制作成本偏高及加工周期校长等问题本研究以捧价的

我疚片为饭就拉芯片基片材料以..膜为牺粒层通过优化尤刻和温法刻蚀工艺得出钱为优异的温法刻蚀条

件制备出了较位结构的欢鸦很沟道将其与 PDMS 进行不可逆封接后获得了球鸦 PDMS 芯片该工艺简

学.且有效地降低了芯片的制作成本电渗性能测试结果表明.该芯片电渗性能稳定、良好

关键词很流控芯片;I' DMS; 也渗 z 电梯

中图分美号 0657 丈献标识码 A

1 实验部分

1. 1 设备和材料

本研克所周设备主要有睡控溅射镀展机

很流控芯片以其独特的优势在生物医学、环

珑监制食品卫生等领域有着广泛的应用前景随

着研克的不断深入，各种材料的芯片不断涌况，其

中，放鸦和高分于材抖应用最为广泛【口比较而

言，放鸦具有良好的电渗和光学性能，其在面吸附

和在面反应能力都有利于对其进行在西改性，且

JJt鸡基底散热效果好，具有良好的化学惰性，制备

出的沟道也不会在封革过程中产生变形'"、

目前，利用温法刻蚀制备竣鸡沟道大多数都

来用石英或 Pyrex 7740 玻鸡作为基睛【"】但这两

种材料价格昂贵，且需妥长时间的刻蚀才能达到

所需的营道或腔体深度另外，攻鸡芯片的键合设

备昂贵，且键合对攻鸦基底在面的乎整庄及键合

环境都提出了很高的要求，.j 这些对于很流控芯

片的普及和批量生产极为不利本研克以廉价的

载放片及景二甲基硅跑( POMS) 来制作攻鸡

PDMS 芯片，经空气等离子休改性后实现了芯片

的不可逆封接，解决丁农瑞芯片键合难的问题，简

化了芯片制备工艺

o ~I
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a
。CP-200，北京中种种 4又有限公司) ，光 ~I '机

(URE-20001口，中国科学院光电技术研克所) ，微

波等离子体化学气相沉积装直(实验室自制) ,

JC2000A 型接触角剖量仪〈上海) ，真空干燥箱

。)ZF 6020 ，上海精宜实验设备有限公司) ，超声波

清洗机(A臼120 ， AUTOSCIENCE)

研克中所周到的材料有显微载被片 (76 mmX

26 mmX 1 mm，帆船膊 7101 ，上海机械进出口集

团公司) ， SylgarJ184 型 PDMS 预果体及罔化剂

(Dow Cornin~ Corp ， USA) ，正性光刻放(RZ1304 ，

苏州鸡生叶，光刻蓝旦彰泼 (2.38%TMAH(四甲基

主轧化候) ，苏州瑞红) ，精峻钟钱(分析纯) ，高皇

酸(分析纯) ，硝酸(分析纯) ，且最峻(分析纯)等.

1. 2 芯片的加工过程

被鸡 I讪MS 芯片的制备如周 I 所示具体的

制备过程为使用 AuwCAO 软件绘制芯片国彩，

用高分辨伞滋光照排机在昭相底片上和l得光刻掩

膜利用磁拉藏射镀膜机在，肯沈后的攻鸡基片在

面镀上修腿，然后在其在西匀上 RZj-340 正性光

刻脏通过前陕、曝尤、旦彰后，将放鸡片注入铭的

刻蚀液中进行刻蚀并通过坚膜以提高尤刻肢和牺

往层的附着力，然后将处理后的攻鸦片浸入含 HF

和 ITNO，的刻蚀液中遂行湿法刻蚀预聚体

Sylgllrd184 及国化剂按质量比 10: 1 均匀混合并去

除气泡后，于 75 'C 下回化即可得到l'DMS 且片
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(b)120 ·C. 3 min

b
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(a)1 40 ·C , 4 min

因 3 不同后烘时间、温度得到沟道的CCD 照片

Pi民. 3 CeD Photographs of thc dwnncl at diffcrcnt

postbaeking time and temperature

2.1.4 刻蚀液的选择、刻蚀温度、刻蚀时间对刻

性、效果的影响

刻蚀液的选择考虑两个方面，即刻蚀液对牺

(a)元牺牲层 (b)有牺牲层

囹 4 有无牺牲层的条件下所得沟逗裁面CCD 照片

Fig. 4 CCO Photographs 口f the section of the channel

with i!TId without silcrificial laycr

a

2. 1. 2 后烘时间和温度对沟道刻蚀效采的影响

后烘的目的是去除基片表面残留的显影液溶

剂，提高曝光后尤胶层的硬度，防止光肢层在基片

的刻蚀时脱落.后烘温度对 HFJ刘伪、玻鸦片时的

稳定性至关重要.温度过高时会伎光版变形，使光

胶边缘与基片的粘附力减小， HF 从尤肢与基片的

边缘渗入引起钻蚀，使通道变宽，且边缘不平整.

另外当温度过低时，走，胶与基片的粘附力小， ~J 蚀

时基片也容易发生浮版.不同后烘时间、温度下得

到的沟道 CCD 照片如国 3 所示.因此，通过实验

结果的比较分析，得出最佳的后烘条件为:温度

120 ·C ，时间 3 min.

2. 1. ~ 牺牲层对沟道刻蚀效果的影响

牺牲层对沟 i茸刻蚀效采的影响如囹 4 所示.

在清洗后的载攻片上，利用磁控溅射镀上 Cr 膜，

作为刻蚀的牺牲层.未 m 牺牲层后，沟适的刻蚀质

量有很大改善.未使用牺牡层的沟道边缘发生观

塌，产生产重的钻铀现象，沟道的横向刻拙速率远

大于纵向刻位速率，沟道的整体质量差.而采用络

膜作为牺牲层后，在室温下，刻蚀 50 min，格与玻

璃的附着力很好，络膜也不会出现微洞，沟道的刻

性质量得到很大改善，沟道的边缘齐整，上宽大于

下宽，近似于梯形.为此在芯片的制作过程，均利

用牺牲层来提高沟 i茸的刻蚀质量.
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国 l 玻璃-[，DMS 芯片制作工艺流程

Fig.l The fabrication process of glass-POMS microchip

(b)曝光 10 s ，豆澎 30 s

国 2 不同曝光、显影时闯得到的十字沟i茸的 CCI)照片

Fig. 2 CCO Photographs of the channel at different

time of exposure and dcvelopmcnt

(a)曝光 50 s ，显影 60 s

2 结果和讨论

革片与基片经空气等离子体处理后迅速贴紧， Up
制得玻鸡-PDMS 微流控芯片.

2. 1 微流控芯片玻鸦沟道制备工艺

2. 1. 1 曝光、显影时间对十字沟道图形的影响

在光刻技术中若曝光时间太短，光反应不完

全，使旦彰时间加长.曝尤时间太长则容易在掩膜

图形的边缘发生衍射，使国形边缘部分感丸，遥远

边缘不整齐.光刻掩膜和尤肢层必须紧密接触，当

光掩膜和光肢不能紧密接触时，通道国形边缘部

分的尤股也会受到紫外光照而曝光，在旦彰时就

容易脱落.同时显彰时间长，会引起胶膜溶胀，影

响光肢与基片的粘附力，不同曝光、显影时间得到

的十字沟道的 CCD)照片如国 2 所示.在本实验中

当显影时间超过 2 min 时，未曝尤的尤刻股也被旦

彰液溶解了一部分，以至于在显微镜下观察到的十

字沟道对比度不高，圆形较模糊.因此本实验采用光

照时间 10 日，显彰 ~O S，得到的罔形边缘整齐.
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(a)优化工艺条件后 (b) 未采用优化条件

国 5 优化工艺前后所得的沟逗截面CCD 照片

Fig. 5 CCO Pho t.ographs of t.he sect.ion of t.he channel

before and after optimized proce!\!\

4主层和基片的刻位需要有比较大的刻蚀速度差 5

其次是考察刻蚀液对基片的刻蚀速率和刻蚀面光

滑程度.实验中分别按 VHF: V HNO内: V H20 = 10: 20:

70(1号〉和 V'W:V'TN03 :Vrr2o =S:10:8S(2号)两种

比例配制刻抽液，分别在冰水混合物和室温

(25 ·C)进行刻蚀，实验结果表明，刻蚀相同时间

后，在玻璃刻钞、液 1 中刻蚀这率大于在刻蚀液2

中的刻伪、这卒，在室温下的刻蚀速率大于在冰水

混合物中的刻性速率.

因此可以得出，玻璃的刻蚀速率随HF 浓度

的增大而增大，随温度的升高而增大.但TTF 的浓

度不能太大，因为刻蚀速率过大，刻位过程难以控

制.温度过高，虽然可以加速玻璃的刻性，但同时

会造成光刻肢浮肢，使其不能很好地起到掩模的

作用.

国 Sea)为在优化的工艺参数刻蚀出的沟道的

CCD 照片.所采用的蚀刻波为VHr' : V HN0
3

: V H,0 =

10:20:70 ，曝光时间 10 s，显影时间 30 s，后烘温度

120 ·C ，后烘时间 3 min，蚀刻时间为 20 min. 国 5

(h)为未优化条件得到的玻鸦沟道的截面照片，比

较图 5(a)和囤 5(b)可以看出，优化，刻蚀条件后所

得到的玻璃沟道质量大大提高.
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Fig. 7 Schematic diagram of the current measurement

sett.mg

i巳ill

且~田--Amperometer---L1
国 7 电流监测装置示意图

将玻璃基片和 PDMS 孟片同时直于空气等

离于体中进行改，性处理后迅速贴紧以进行不可

逆封接.采用拉力喇试法对键合强度进行了三

次剧量，玻鸦 PDMS 芯片的键合强度为

110 g/em，而且只是 PDMS本身被拉斯，键合面

没有出现，开裂现象，说，明此键合方法的键合效

果良好.

2.~ 芯片电渗性能

利用电流监测法171 对分离沟道长为 3.5 em

的玻璃-PDMS芯片中的电渗性能进行了研究，

实验装直示意图如圈7 所示.实验中，先将整个

芯片中充满 25 mM 的醋酸铀缓冲溶淀，再将液

池 C 中换成浓度为 15 mM 的醋酸铀溶液.在

HC 间加高压，利用电渗进样.断升HC 间的高压

电源，打开CD 间的高压电源，通过记录电路中

电流的变化来研究芯片的电渗性能.测试结采

去。固 8 所示，当电场为 300 V/cm 时，也渗时间

为 18 s. 在长时间的也渗性能测试过程中，也渗

流稳定，没有出现因封接不牢而产生的渗液、Uf)

液现象.

ba

50~m

Fig. 6 SUrfilCC contilet ilngk of PDMS

国 6 POMS表面接触角的测量

1,0 x lO-'L
o 1U 20 30 40 50 创) 70 80 叹) IOU 110

时IIU/s

国 8 醋酸纳作为缓冲淡的电渗结采

Fig. S The electroendosmosis result of sodium

,Icetilte ilS the buffer

通过对载玻片上沟i革命j 备工艺的研究，得出

了较佳的刻拙工艺.以rDMS作为盖片，经空气等

离子体处理后实现了芯片的不可逆封接，获得了

结构良好的玻稿 PDMS 芯片.该工艺简羊，无需复

杂的键合条件和苛刻的键合环境.芯片的电渗性

能稳定，元渗液、漏液现，象出现，满足微流控芯片

的分离测试的需要.

3 结 t吾

I

(b)处理后， 10。凹'

a

(a) 处理前， 1l0020'

2.2 微流控芯片 PDMS盖片的改性与芯片的不

可送封接

本研究利用低温空气等离子体对PDMS表面

进行改性处理，微波功率100 W ，J'f，主体压强1.a kl记

左右，空气的流量为 20 mL/min. 静态接触角分析结

果表明，经低温空气等离子体处理的 PDMS 的亲水

性能得到了显著改善，结果如闺 6 所示.
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Fabrication of glass/ PDMS micro-f1nidic chips

CllENGLιIJ Z ,Hf Dong dong:z ,DENG XzaovqanglE ,W ANG JShenggaoz z\
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LI Yan-qiong ,WANG ]ian-hua

。 Kcy l.al)()Tatory of Plasma ChcmiSlTy and Advanccd Materials of Ilubei Provincc. Wuhan ~ 3007~ .China ,
2. School of Material Science and I二、gineering. Wuhan Institute of Technology. Wuhan 430074.China;

3. Kcy Laboratory for Green Chemical Proccss of Ministry of Educatiun. Wuhan 430074 .China)

Abstract , There are many problems on the preparation of micro-fluiJic chip with the slide .'{lass as

suhslrate , sueh as the high manufacture cost and the long producing cycle. After optimizing lithography

and wet-etching techniques , the glass channel with the slide glass as the substrate material was made.

Then the Io:"lass with channel was sealed with f,loly(dimethylsiloxane) PDMS and received the Io:"la5s/

PDMS micro-fluidic chips 川 las l. This 川ethoJ was easy anJ also could decrease the fabTic<l lin.'{ cost

The result of cl时troosmosis study shows that the performance of this chip was steady and great

Key words , micro-fluidic chips; PDMS; electroendosmosis; electrophores且S
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