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面向聚合物微器件超声波精密封接的阵列微导能结构
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摘要：为提高聚合物超声波精密封接的可控性，预防高温度场下聚合物的熔融流延影响封接界面质量和精度，提出了阵

列式微导能结构。以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微小管道的封接为实验对象，研究了阵列微导能结构的尺度对超声波

封接过程的影响；采用热压成型工艺在被封接表面制作了５组不同高度的微结构。采用基于声波传递效率反馈的超声

波精密封接方式，对超声波作用下聚合物界面的润湿行为进行了观察分析，讨论了结构尺度对超声波封接质量的影响。

结果表明，随着微结构尺寸的增大，实现完全联接需要的超声波能量呈递增的趋势。该种微导能结构有效控制了聚合物

熔融流延，获得了均一的封接面，可实现高质量精密封接。
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１　引　言

　　聚合物材料以其价格低廉、制作成本低、易于

批量制作等优点已经广泛应用于微流控生物芯

片、微型燃料电池、微阀、微泵等ＭＥＭＳ器件的制

造。随着聚合物材料在 ＭＥＭＳ领域越来越广泛

的应用，聚合物微器件的快速精密封接已成为

ＭＥＭＳ制造技术中的关键环节
［１］，例如在聚合物

微流控芯片的制作中，为形成封闭的微通道网络

而进行的基片与盖片的键合；微阀、微泵等功能器

件的密封组装，以及与其它微流体器件的集成等。

目前，在 ＭＥＭＳ领域应用的聚合物封接方

法主要包括热键合［２］、胶／溶剂粘结［３］、激光／微波

焊接［４５］等，但这些方法大都在封接效率和封接质

量上存在一定的问题。超声波封接技术以其高效

率，无其他物质引入，局部产热等优点在 ＭＥＭＳ

领域倍受关注，２００６年，Ｒ．Ｔｒｕｃｋｅｎｍüｌｌｅｒ首次

应用超声波封接技术实现了微流控芯片的封装及

微泵、微阀的组装，验证了超声波封接技术应用于

微器件封装的可行性［６］。２００９ 年 ＫｉｍＪｏｎｇ

ｂａｅｇ
［７］实现了外径和内径分别为１．８ｍｍ和０．８５

ｍｍ的醋酸纤维素微器件的密封联接。２００９年

Ｓ．Ｈ．Ｎｇ
［８］采用超声波技术在１ｓ内实现了外径

为３ｍｍ的ＰＭＭＡ管道与微流控芯片的封接，接

头处的承压能力为６ｂａｒ。上述研究报道将超声

波焊接技术拓展到了聚合物 ＭＥＭＳ器件封接领

域，验证了该技术的可行性，但是对于器件微小化

后引入的封接质量对输入能量的敏感性未加讨论

和深入研究。

在宏观塑料超声波焊接中，为了促进焊件界

面的产热速率以提高效率，通常在接头表面制作

突起的导能筋［９］。对于超声波焊接中的导能结

构，Ｍ．Ｒ．Ｒａｎｉ等研究了不同的接头形式，结果

表明表面带有粗糙结构的封接强度大于尺寸较大

的导能结构的封接强度，同时吸收能量较小，微器

件变形较小［１０］；ＪｉａｎｈｕｉＱｉｕ等认为对于一定的表

面结构的高度和粗糙度，存在合适的压力使键合

效果最佳［１１］；Ｂｕｃｋｌｅｙ等将粗糙表面的形貌简化

为理想的矩形模型，采用近似的挤出流体理论来

模拟润湿过程，其研究结果表明封接面的表面形

貌对聚合物的扩散润湿过程非常敏感，差的表面

平整度容易在封接面产生不均匀扩散，从而增加

缺陷发生的几率［１２１３］。

在ＭＥＭＳ领域由于微器件尺寸很小，传统的

导能筋结构并不适用，在目前针对ＭＥＭＳ器件的

超声波封接技术中基本不采用导能结构，而是以

平面接头进行封接［８］。同一批试件中，由于封接

表面的表面形貌和粗糙度存在差异，对封接面的

接触面积、接触方式及接触力等有一定的影响，因

此在超声波封接过程中封接界面的产热速率及产

热区域存在着一定的差异，使超声波封接过程具

有一定的随机性，进而影响了封接的精度［１４］。

为了消除微器件接头表面形貌和粗糙度差异

对封接质量的影响并提高产热效率，本文提出在

微器件表面制作阵列微导能结构的方法，用一组

凸起的点阵结构代替传统的导能筋结构，一方面

减小了超声波封接过程中的初始接触面积，可以

提高超声波产热效率；另一方面，均布的点阵结构

可以使聚合物熔融流延均布，提高封接面的一致

性。根据宏观超声波焊接中对于导能筋结构的研

究结果，三角形导能结构的产热速率要高于半圆

形及方形等［１５］，基于此种现象本文设计的点阵微

导能结构采用四棱锥体结构，采用硅模具及热压

成型技术在基片的封接表面制作，研究了不同尺

度的微导能结构阵列对超声波封接参数、润湿行

为和封接质量的影响规律。

２　阵列微导能结构设计制作

　　在宏观聚合物超声波焊接技术中，截面为三

角形的导能筋相比于其它形状接触面积小，可大

幅提高超声波的声能密度，使接头达到更高的温

度。据此特点，本文设计了四棱锥体微导能结构。

以ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲酯）微管道为实验器
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件，应用超声波封接技术将其与基片进行熔融封

接，其结构如图１所示，微管道的尺寸为外径Ф３

ｍｍ，内径Ф１ｍｍ，阵列微导能结构制作于基片表

面。实验中采用ＰＭＭＡ材料（旭化成，上海）的

玻璃转化温度约为１０５℃，熔化温度约为１８０℃。

图１　基片与微管道配合实物图

Ｆｉｇ．１　ＰＭＭＡ ｍｉｃｒｏｃｏｎｎｅｃｔｏｒａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒ

ｂｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

首先采用各向异性湿法腐蚀工艺制作硅模

具［１６］，采用＜１００＞晶向的ｎ型掺杂硅片（麦克

斯，洛阳），结构尺寸由掩模板的窗口尺寸决定，腐

蚀液为 ＫＯＨ∶ＩＰＡ∶Ｈ２Ｏ＝４０ｇ∶３０ｍｌ∶１００

ｍｌ（体积比），腐蚀温度为７３℃。利用硅的各向

异性腐蚀倾斜角为５４．７°的特点，自停止腐蚀获

得四棱锥微结构模具，如图２所示。研究了阵列

微导能结构的尺寸对封接的影响，制作了表面带

有阵列微导能结构的基片，如图３（ａ）所示，其截

面示意图如图３（ｂ）所示。分别设计了５组不同

尺寸的微导能结构，如表１所示。

图２　实验中使用的硅模具

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｏｌｄｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　犘犕犕犃基片表面微导能结构尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｎＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

实验编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

２犣０／μｍ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

２λ０／μｍ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０

热压设备选用大连理工大学设计制作的用于

微系统技术的 ＲＹＪＩＩ型热压机
［１７］，热压工艺参

数为：热压温度１３５℃，压力２．５ＭＰａ，保温保压

时间３００ｓ。

（ａ）ＰＭＭＡ基片上热压成型的结构

（ａ）Ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｍｂｏｓｓｅｄｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）ＰＭＭＡ压印成型结构侧面示意图

（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｅｍｂｏｓｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　ＰＭＭＡ压印成型结构放大照片及截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆ

ＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　超声波封接实验装置

　　超声波精密封接实验装置如图４所示。应用

６０ｋＨｚ超声换能器提供高频、低振幅超声波振
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动，较高的频率可在相对较小的振幅下为封接提

供足够快的产热率，减小振幅可以降低微器件所

受到的机械振动负载，更适用于微器件的封接。

采用高细分步进电机及直线导轨驱动超声波工具

头的纵向移动，应用微位移传感器检测工具头与

零件相互接触位置附近的一段微小距离，可提高

控制工具头的运动精度并施加稳定的压力。承载

零件的平台装有压力传感器，用于实时检测直线

导轨驱动工具头对零件施加的压力。

图４　超声波精密封接实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｃｉｓｅｂｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了检测并控制超声波封接过程，实验采用

基于声波传递效率反馈的超声波精密封接方式，

其机理为通过检测由超声波工具头产生并穿过待

封接的两层聚合物材料传递到基片底面的超声波

振动信息来反馈控制超声波能量的通断。在超声

波封接过程中，聚合物器件界面温度升高，其局部

由玻璃态转变为粘弹态，随着粘弹性体更加剧烈

地产热进而转变为粘流态，随着状态的转变聚合

物材料的弹性模量大幅下降［１８］，其对声波的传递

效率将大幅度衰减。由于超声波工具头提供的振

动保持恒定，因此通过检测传递到基片底面的振

动信息即可反映聚合物器件对声波传递效率的衰

减程度。为了检测基片底面的振动，在承载平台

上安装了压电陶瓷传感器，其控制系统结构如图

５所示，该传感器信号经过电荷放大器转换为模

拟电压信号，应用数据采集卡（研华ＰＣＩ１７１２，中

国）将其转换为数字信号输入到工控机及控制程

序，进而控制超声波电源及支线导轨的移动。整

个控制流程通过ＬａｂＶＩＥＷ软件实现。

对于聚合物的超声波封接，在超声波施加之

初，聚合物处于玻璃态，传递到压电传感器并经过

压电效应获得的初始输出电压较大。在超声波作

图５　基于振幅反馈控制方法的超声波精密封接原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｏｎｄｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

用下，聚合物向粘弹态转变，此时通过封接界面传

递到基片底部的超声波能量有一部分就会被储存

在处于粘弹态的聚合物中，压电传感器检测到的

振动信号减弱，相应的输出电压值不断减小，封接

界面处粘弹态聚合物的体积越大，传感器检测到

的振动幅度越小，输出电压值越小。因此通过控

制电压幅值的衰减比控制超声波的通断时间，可

以有效控制聚合物的熔融体积。采用电压幅值反

馈控制模式进行超声波封接，以聚合物的力学状

态控制超声波的通断，体现了聚合物在超声波场

中的变化规律，实现了微器件封接中输入能量的

自适应精确控制，为微器件的精密封接提供了一

种可行的方法。

４　实验结果及讨论

　　本文基于前述装置及控制方法对如表１所示

的几种不同尺寸的阵列微导能结构的基片进行了

实验。对每个试件分别选择电压幅值衰减比ρ为

８０％，７０％，６０％，５０％和４０％进行了超声波封接

实验，并通过光学显微镜观察封接界面的封接程

度。实验中采用的工艺参数为：超声振幅 犃＝

６μｍ，超声频率犳＝６０ｋＨｚ，触发压力犉Ｔ＝１５

Ｎ，保压时间狋Ｈ＝５ｓ。所有的超声波封接实验均

在１０ｓ内完成。

图６给出了不同尺寸的微导能结构在不同电

压幅值衰减比封接模式下的熔接效果。Ⅰ组实验

中，电压幅值衰减比为８０％封接参数下的封接界

面透明度良好，微导能结构熔融完全，无明显气

泡，封接面边缘无熔融流延溢出，质量较好。随着

电压幅值衰减比由７０％减小到４０％，封接面边缘

开始有熔融流延溢出，并不断增多，封接界面气泡
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（ａ）Ⅰ组尺寸的微导能结构在各参数下的熔接效果

（ａ）ＭｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅠ

（ｂ）Ⅱ组尺寸的微导能结构在各参数下的熔接效果

（ｂ）ＭｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅡ

（ｃ）Ⅲ组尺寸的微导能结构在各参数下的熔接效果

（ｃ）ＭｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅢ

（ｄ）Ⅳ组尺寸的微导能结构在各参数下的熔接效果

（ｄ）ＭｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅣ

（ｅ）Ⅴ组尺寸的微导能结构在各参数下的熔接效果

（ｅ）ＭｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓⅤ

图６　不同尺寸的微导能结构在各电压幅值衰减比参数下的熔接层显微照片

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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数量不断增加，当幅值衰减比达到４０％时，熔融

聚合物流延堵塞了微管道。同样的趋势出现在

ⅡⅤ组实验中，随着幅值衰减比的减小，微管道

封接面的封接程度不断增大，其不同之处体现在

同一幅值衰减比参数下的封接程度上：在８０％衰

减比参数下，Ⅰ组实验中微导能结构熔融完全，封

接面质量良好，ⅡⅤ组实验中微管道脱落，未实

现封接，从脱落微管道的封接区域可以看出其微

导能结构局部熔融，不能实现有效封接；在７０％

衰减比下，Ⅱ组实验中的微导能结构熔融完全，封

接面质量较好；６０％衰减比下Ⅲ组封接面质量最

佳；５０％下Ⅳ组、Ⅴ组均获得质量较好的熔接层。

超声波封接过程中，封接面间相互接触的聚

合物在高频率的相互摩擦下升温熔融，熔融的聚

合物吸收一部分由焊头传递来的超声波能量，从

而导致传递到基片底面的超声波振动的衰减，熔

体体积越大，吸收的超声波能量越大，基片底面的

振动衰减程度也就越大。各组实验现象证实了这

一规律：随着衰减比值由８０％减小到４０％，熔融

聚合物呈递增的趋势。

由图可见，不同尺寸的微导能结构在实现理

想封接时的最佳参数存在着一定的差异。此现象

反映微导能结构熔融物的润湿铺展规律。超声波

焊接过程中的熔体流动属于聚合物的压流行为，

同时由于聚合物熔体黏度值很大，因此熔体对封

接件表面的润湿主要是依靠熔体的挤出流动实现

的。在超声波封接的初始阶段，微导能结构与另

一表面的接触部分发生高频率摩擦，当界面温度

超过聚合物的熔融温度时，熔融区域将在压力和

超声载荷的作用下发生流动。挤出的熔融聚合物

在上下表面间不断铺展，最终形成熔接层，实现界

面的封接。熔融聚合物的铺展程度在一定程度上

直接决定了封接面的质量，当微导能结构尺寸较

小时，所需要填充上下封接面间隙的熔融聚合物

相对减少，在相同参数下，熔融聚合物在压力的作

用下被挤向封接面的间隙，在试样封接界面上铺

展，实现两封接表面紧密封接；而随着微导能结构

尺寸增大，熔融的聚合物大部分或者完全被挤向

未熔融微导能结构的侧面，无法形成封接两表面

有效的熔接层，导致微管道封接不完全封接甚至

脱落。由此可见，大尺寸的微导能结构若要实现

完全熔融，势必增加超声波的能量，以实现熔融聚

合物在封接面间的完全铺展。

在脱落的微管道封接表面，可以观察到出现

了与基片上微导能结构对应的凹陷结构，说明在

超声波封接过程中不仅微导能结构发生熔融坍

塌，与微导能结构接触的表面也发生了熔融。在

施加超声波过程中，微导能结构受到两方面的作

用，步进电机施加的压力以及高频率的超声振动，

基片上的微导能结构在超声波的作用下，反复与

微管道底部撞击摩擦，两者接触区域的温度迅速

升高，当达到玻璃点转化温度时，聚合物向黏弹态

转化，处于黏弹态的聚合物在压力的作用下挤出，

形成“凹坑”。微导能结构的高度和施加的超声波

的能量在其形成过程中的影响较大，超声波能量

较小时，微结构尖端熔融的聚合物相应减少，高度

较大的表面结构仍具有较大的刚度，容易将微管

道表面的熔融聚合物挤出形成凹坑。随着超声波

能量的施加，表面结构不断地从尖端向上熔融，熔

融的聚合物被挤出，不断在封接界面铺展，上下界

面处于熔融状态的聚合物得到了较大程度的融

合，为其分子链跨界面扩散形成熔接层提供了更

大的接触面积。

５　结　论

　　本文针对聚合物 ＭＥＭＳ器件的超声波精密

封接提出了阵列微导能结构，利用硅模具热压成

型的方法制作了５组不同尺寸的四棱锥型阵列微

导能结构，分别对每种尺寸的微器件进行了一系

列电压幅值衰减比的超声波封接实验，对超声波

封接过程中界面聚合物的润湿行为进行了观察分

析，研究了微导能结构的结构尺度对超声波封接

质量的影响。结果表明，该种微导能结构可以消

除微器件表面形貌和粗糙度对封接质量的影响，

实现封接过程中熔融聚合物的有效控制，获得良

好的封接面，且所有封接实验都在１０ｓ内实现，

封接效率高。界面实现完全熔接所需要的能量随

着微导能结构的尺寸增大而增大；小尺寸的微导

能结构更有利于熔融聚合物在封接表面的铺展，

在较小的超声波能量下即可实现微器件的精密封

接，封接所需时间更短。
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●下期预告

犢孔分形频率选择表面的传输特性

王珊珊１，２，高劲松１，冯晓国１，赵晶丽１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院光学系统先进制造

技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了满足现代通信设备多频带及集成化要求，将分形理论应用于频率选择表面（ＦＳＳ）设计，使单屏

ＦＳＳ具有多频谐振特性。首先，以结构对称、抗交叉极化特性好的Ｙ孔单元为例，经过递归、迭代产生

二阶Ｙ孔分形单元，给出计算单元几何分布的公式。然后，结合Ｆｌｏｑｕｅｔ周期条件，应用全波周期矩量

法得到描述ＦＳＳ表面电流分布的电场积分方程，定量地分析了入射电磁波在不同极化方式下Ｙ孔分形

ＦＳＳ单元的极子长度、孔径宽度等结构参数及排布方式对其频率响应特性的影响。最后，采用成熟的镀

膜、光刻工艺制备Ｙ环分形ＦＳＳ样件并在半电波暗室进行ＦＳＳ传输特性测试。实验结果与数值结果

一致，显示在第一谐振波长的经验估算值约为０．７９（４倍极子长度），孔径宽度 Ｗ 由１ｍｍ增至１．５

ｍｍ时，带宽展宽６５０Ｍ，角度稳定性对单元排布方式较敏感。结果表明，单屏分形ＦＳＳ具有多频谐振

的特性，其透过率及－３ｄＢ带宽均可通过参数优化满足工程应用基本要求。

１６７第４期 　　　罗　怡，等：面向聚合物微器件超声波精密封接的阵列微导能结构


