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超声波键合能量引导微结构犘犕犕犃基片的制作

陶　琳２，罗　怡１
，２，张彦国２，张宗波２，王晓东１，２

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２３；

２．辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２３）

摘要：为了用超声波键合的方法实现微流控芯片的封装，采用选择性键合方式在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）基片的微

沟道两侧设计、制作了能量引导微结构，用热压法在同一ＰＭＭＡ基片上一次成形了凸起的能量引导微结构和凹陷的微

沟道。用套刻和湿法腐蚀的方法制作了复合一体化硅模具。通过正交实验，确定了优化后的热压工艺参数。实验结果

表明，由于同时存在凹、凸微结构，因此优化后的热压成形温度比传统的热压凹陷结构的成形温度提高１５～２０℃，在温

度为１４０℃、保压时间为３００ｓ、压力为１．６５ＭＰａ的实验条件下，微结构的复制精度达到了９９％。
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ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅ

４７３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｄｕｒｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｃｒｏｓｓｉｎｇｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ７０μｍｉｎ

ｗｉｄｔｈａｎｄ４０μｍｉｎｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｗａｆｅｒ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈ７０．５２°

ｉｎｔｏｐａｎｇｌｅａｎｄ１５０μｍｉｎｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｓｅｉｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｍｏｌｄａｎｄ

ｉｔｓｄｅｔａｉｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｌｉｃｏｎｍｏｌｄａｎｄｉｔｓｄｅｔａｉｌｓ

２．２　犘狅犾狔犿犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾

Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（ＰＭＭＡ，ｆｒｏｍ Ａｓａｈｉ

ＫａｓｅｉＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｕｓｅｄｉｎ

ｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｇｏｏｄｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｅａｓｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ ｄｅｔａｉｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂ．１．ＴｈｅＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｏｆ５０ｍｍ×２５ｍｍ×２ｍｍｈａｓｂｅｅｎｃｕｔｂｙｌａｓｅｒ．

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｂａｋｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎ

ｕｓｅｄｔｏｐｒｅｔｒｅａｔｔｈｅＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犕犕犃

（犃狊犪犺犻犓犪狊犲犻，犑犪狆犪狀）

Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １０５

Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ９２

Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ／ｃｍ℃） ６×１０－５

Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ／％ ０．３

Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ９３

２．３　犈犿犫狅狊狊犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

Ｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙａｎａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＲＹＪＩＩ（Ｆｉｇ．３），

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎ

ｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔＤａｌｉａｎｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＲＹＪＩＩｐｒｏｖｉｄｅｓｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ

３００℃ ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ２ ℃，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓｕｐｔｏ５０ｋＮｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｏｆ０．０４ｋＮ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｐｒｅ

ｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．３　ＨｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＲＹＪＩＩ

　Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｍｏｌｄａｎｄＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙ

Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｉｌｉｃｏｎｍｏｌｄａｎｄＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．４　犈犿犫狅狊狊犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊

Ｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．

Ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｍｂｏｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｓｍｏｒｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｓｔｏ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｈｉｇｈｅｒｅｍｂｏｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｆｏｒｍ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｌｅｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＰＭ

ＭＡｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｉｌｌｔｈｅｍｉｃｒｏｉｎ

ｖｅｒｓｅｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅｏｎｔｈｅ ｍｏｌｄ．

５７３１Ｎｏ．６ 　ＴＡＯＬｉｎ，犲狋犪犾．：Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ…



Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙａｎｏｐｅｎ

ｄｉｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｉｇｈｅｍ

ｂｏｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｃａｕｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｖｅｒ

ｆｌｏｗｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

　ＢｙｕｓｉｎｇｏｆＴａｇｕｃｈｉｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅＬ９（３
４）ｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．２．

犜犪犫．２　犔犲狏犲犾犳犪犮狋狅狉犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｌｅｖｅｌ 狋／℃ 狆／ＭＰａ Ｔｉｍｅ／ｓ

１ １３０ １．３５ １８０

２ １３５ １．６５ ２４０

３ １４０ １．９５ ３００

　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆ

ｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｈｏｔｅｍｂｏｓｓ

ｉｎｇｃｙｃｌｅｉｎｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｃａｎ

ｂｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．

犘ｈ＝
｜犚ｈ－犕ｈ｜

犕ｈ

×１００％ ． （１）

Ｗｈｅｒｅ犘ｈｉｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，犚ｈｉｓｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒ，犕ｈｉｓｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｇｒｏｏｖｅｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｍｏｌｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｇａｉｎｅｄｂｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅ

ｎｉｎｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂ．３，ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｒｅｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｇｌｏｂａｌｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎ ｂｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｎｏｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｍｏｌｄｉｓｔｏｏｂｒｉｔｔｌｅｔｏｂｅ

ｕｓｅｄａｓｅｘｃｅｓｓｌｏａｄ．Ｔｈｅｎ１．６５ＭＰａｉｓａｄｏｐｔｅｄ．

犜犪犫．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｎｏ． 狋／℃ 狆／ＭＰａ Ｔｉｍｅ／ｓ 犘１／％

１ １３０ １．３５ １８０ ６８．９０７６

２ １３０ １．６５ ２４０ ６５．５４６２

３ １３０ １．９５ ３００ ３１．０９２４

４ １３５ １．３５ ３００ ２１．８４８７

５ １３５ １．６５ １８０ ２８．８９０８

６ １３５ １．９５ ２４０ ２６．５７１４

７ １４０ １．３５ ２４０ ２．５２１０

８ １４０ １．６５ ３００ ０．８４００

９ １４０ １．９５ １８０ ５．８８２４

　Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｏｐｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ１５

－２０℃ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

６７３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　
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ｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘａｎｄｃｏｎｃａｖｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｓａｍｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｌａｒｇｅｒｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋｉｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　ＡｓｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．９，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇａｒｅ：ｔｈｅｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１４０ ℃，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ３００ｓ，

ａｎｄｅｍｂｏｓｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ１．６５ＭＰａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ

ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｌｏｎｇｃｈａｎｎｅｌ）

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｂｙｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｉｌｉｃｏｎ ｍｏｌｄ ｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｂｏｔｈｃｏｎｖｅｘ ｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙ ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｃｏｎｃａｖｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃ

ｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｏｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｄｉ

ｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｅｅｍｂｏｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｓｔｂｅ１５℃

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

ｗｈｉｃｈｏｎｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｓｃｏｎｃａｖｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｕ

ｓｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｇｕｃｈｉｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：ｔｈｅｅｍｂｏｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓ１４０℃，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓ３００ｓａｎｄｅｍｂｏｓｓ

ｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ１．６５ＭＰａ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｓ９９％．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＥＣＫＥＲＨ，ＧＡＲＴＢＥＲＣ．Ｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８，３９０（１）：

８９１１１．

［２］　ＬＵＯＹ，ＷＡＮＧＸ，ＹＡＮＧＦ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

ｍａｄｅｏｆＣＯＰ（ｃｙｃｌｏｏｌｅｆｉｎｐｏｌｙｍｅｒ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｏＰＭＭＡ （ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｃｈｉｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔，２００８，２０８（１３）：６３６９．

［３］　ＨＥＹ，ＦＵＺ，ＣＨＥＮＺＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｗ

ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｍｉｃｒｏｈｏｔｅｍｂｏｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００８，１６（２）：２７０２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＺＨＡＮＧＧ，ＣＨＵＶ，ＣＯＮＤＥＪＰ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　

ｂｌｅｎｄｅｄｐｏｌｙｍｅｒＭＥＭＳｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２００７，１６

（２）：３２９３３５．

［５］　ＬＵＯＹ，ＷＡＮＧＸＤ，ＹＡＮＧＦ，犲狋犪犾．．Ｖａｒｉａｂｌｅ

７７３１Ｎｏ．６ 　ＴＡＯＬｉｎ，犲狋犪犾．：Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｄｉｒｅｃｔｏｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ…



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｑｕａｓｉｃｒｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈｉｐ ｕｓｉｎｇ Ｃｙｃｌｏｏｌｅｆｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ

（ＣＯＰ）［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（７）：

１０９０１０９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＧＲＩＥＢＥＬＡ，ＲＵＮＤＳ，ＳＣＨＯＥＮＦＥＬＤＦ，犲狋犪犾．．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｈｉｐｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｐｉｌ

ｌａｒｙｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［Ｊ］．犔犪犫狅狀犪犆犺犻狆，２００４，４

（１）：１８２３．

［７］　ＰＡＵＬＤ，ＰＡＬＬＡＮＤＲＥＡ，ＭＩＳＥＲＥＲＥＳ．Ｌａｍｉ

ｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅ

ｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犈

犾犲犮狋狉狅狆犺狅狉犲狊犻狊，２００７，２８（７）：１１１５１１２２．

［８］　ＴＲＵＣＫＥＮＭＵＬＬＥＲＲ，ＨＥＮＺＩＰ，ＨＥＲＲＭＡＮＮ

Ｄ，犲狋犪犾．．Ｂｏｎｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙ

ＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇａｔｌｏｗｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００４，１０

（５）：３７２３７４．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犜犃犗犔犻狀（１９８０－），ｆｅｍａｌｅ，ｃｏｎｄｕｃｔｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｈｅＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｐｏｌｙｍｅｒ

ＭＥＭＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．犈犿犪犻犾：ｔａｏｌｉｎ＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犔犝犗犢犻（１９７３－），ｆｅｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，

ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｆｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｓｙｓ
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ａｒｅＢｉｏＭＥＭＳａｎｄｍｉｃｒｏａｓｓｅｍｂｌｙ．犈

犿犪犻犾：ｌｕｏｙ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犣犎犃犖犌犢犪狀犵狌狅（１９８３－），ｍａｌｅ，Ｍ．

Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ

ｐｏｌｙｍｅｒ ＭＥＭＳ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．犈犿犪犻犾：

ｍａｒｋｙ１８＠１２６．ｃｏｍ．

犣犎犃犖犌犣狅狀犵犫狅（１９８２－），ｍａｌｅ，Ｍ．

Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅ
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ｐｏｌｙｍｅｒ ＭＥＭＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．犈犿犪犻犾：

ｚｚｂ００１＿０＠１６３．ｃｏｍ

犠犃犖犌 犡犻犪狅犱狅狀犵 （１９６７－），ｍａｌｅ，

Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ
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