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摘#要#提出一种优化的 ê]+$聚二甲基硅氧烷%&ê]+键合技术!对 ê]+ 基片与 ê]+ 盖片使用不同的预聚物和固化

剂配比进行键合" 设置了按不同比例键合'氧气等离子体表面处理键合及涂覆液态 ê]+ 键合这三种方法的对比实验!并将

其应用于微流控芯片的封装测试" 测试结果表明!不同比例键合后的芯片键合强度适宜!可重复利用!高效节能" 键合参数(

基片和盖片所用预聚体'固化剂质量比分别为 !%n!和 !"n!#盖片的固化温度 '" O!固化时间 *% C-/"
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##目前微流控分析芯片的功能越来越多样化$研

究领域主要集中在免疫分析(单细胞分析(药物分

析(蛋白质分析(临床诊断$爆炸物检测等方面)!$$*

'

在医学临床检验领域$以微流控分析芯片为重要组

成部分的流式细胞仪以其潜在的应用市场而备受关

注' 制作微流控分析芯片的高分子聚合物主要有三

类&热塑型聚合物(固化型聚合物和溶剂挥发型聚合

物' 聚二甲基硅氧烷"ê]+#作为一种固化型的高

分子有机硅化合物$在一般情况下具有惰性(无毒(

不易燃的特性$光学透明度比较高$能高保真地复制

微流控芯片$同时价格低廉$是一种制作微流芯片的

优异材料'

微流控芯片的制作分三个步骤&一是在硅基片

上制作微沟道' 二是利用软光刻技术浇铸铸模获得

ê]+微沟道结构' 三是将 ê]+ 微结构和盖片键

合在一起形成完整的微流控芯片' 第三步键合作为

制作微流控分析芯片的关键步骤$其键合工艺(键合

强度成为微流控分析芯片中的研究热点之一' @L-1

c-/ 06/研究了 ê]+ 与 e]]A"聚甲基丙烯酸甲

酯#的键合技巧)?*

$:-E656+D/\696研究了 ê]+ 与

热塑性材料的键合)**

' =-/ @2U-C等研究了 ê]+

与W0V玻璃涂层之间的键合)"*

' ê]+ 还能与玻

璃(塑胶(金属(硅片等键合 )&$'*

' 对于生物微流控

分析芯片而言$由于 ê]+有很好的生物相容性$盖

片也采用 ê]+ 制作$因此应用于同种材料之间的

键合方法就受到了一定的局限性' 目前广泛采用的

方法有表面处理和涂覆胶黏剂)(!!!*两大类$前者在

处理过程中的参数难以控制$后者胶黏剂容易堵塞

微流控芯片沟道$因此提出了一种新的键合方

式!!!基片与盖片按不同比例制作键合$利用不同

浓度的高聚物分子在其接触面会发生扩散从而交联

的原理)!$*

$制作出 !"n!的 ê]+ 盖片$紧贴于基片

上形成键合'

本文设置了不同比例键合(氧气等离子体表面

处理键合及涂覆液态 ê]+键合这三种方法的对比

实验$并应用于微流控芯片的封装测试$验证本文所

提出的方法能满足一般芯片的分析需求' 该方法不

但降低了 ê]+!ê]+ 芯片键合过程中对实验室

洁净度的高要求$而且简化了实验设备$适于微流控

芯片的批量生产'

!"H3QG"H3QG键合样片制作

!R!"不同方法键合的无结构H3QG样片

样片的制作过程如下&

"!#将脱气静置好的 !"n!混合物倾倒在e]]A

模具上$'" O恒温维持 *% C-/' 未完全固化时$从

模具揭下作为盖片$并迅速与已做好的完全固化的

!%n!基片贴合$贴合好的样片继续保持 '" O放置

!$ 1'

"$#两片 !%n!完全固化的 ê]+ 样片放入氧气

等离子体处理器的处理腔中$设置功率 ?%% a$进氧

量 "% L,,C$处理 " C-/ 后拿出$迅速将两片贴合在

一起"!% C-/内#$室温下放置 !$ 1'



"?#在两片 !%n!固化的 ê]+ 基片上涂抹液态

的 ê]+$放在 '" O的烘箱中恒温维持 !$ 1' 具体

流程如图 ! 所示' 图 ! 中"6#("7#制作了 !%n!的基

片和 !"n!的盖片$把二者粘接在一起$夹持一段时

间%"[#(".#是将两片完全固化的 !%n!基片与盖片

经氧气等离子体处理后粘接在一起%",#("M#在基

片上涂覆液态 ê]+ 薄层$轻轻盖上 !%n!的基片$

进行加持固化' 做好的样片利用图 $ 所示的智能电

子拉力试验机测试每种键合方法的键合强度'

图 !#键合流程图

J-4;!#+,1.C6I-,7-6496CL2M[2/7-/4

图 $#001型剥离装置剥离样片

J-4;$#+I9-HH-/4H36I.DL.7 [5001I5H.LI9-HH-/4L5LI.C

!#2"微流控芯片的制作

用 +f)( 工艺制作芯片正模$它由左右两侧的鞘

流通道和中间的样本流通道组成"图 ?#' 样本流通

过鞘流在左右斜面的挤压下形成水平方向的聚

焦$在通过一个 *"o结构后$对流体有一个缓慢抬

升的力$实现样本流的垂直聚焦' 制作好 +f)(

正模后$将配置好的 !%n! ê ]+ 溶液浇铸于结构

上$经过两次倒模即得到微流芯片的 ê ]+ 正

模' 最后$采用三种不同方法进行结构基片与盖

片的封装$在常温下放置 !$ 1 后$注入黑色液体

测试芯片流通性'

图 ?#微流控芯片沟道结构

J-4;?#K16//.3LI9D,ID9.2MI1.C-,92M3D-7-,,1-H

2"实验结果与分析

2#!"键合强度对比

通过反复对比实验$!"n!的 ê]+在 '" O下固

化 *% C-/与完全固化的 !%n!基片键合强度最高$且

!"n!的 ê]+ 固化成型后弹性很好$揭模时不易撕

裂' 表 ! 是无结构 ê]+!ê]+ 样片不同方法键

合后的平均键合强度对比'

表 !"键合强度对比

$%&'(!"B0*/<%,/01&0*.-*7 ,/<(*7/4

方法 平均键合强度P\e6

不同比例 *"$

氧气等离子体表面处理 $'!

涂覆黏结剂 "?*

##氧气等离子体处理过的 ê]+基片和盖片键合

后强度变化范围很大' 处理较好的样片表面上会嫁

接部分羟基$将两者粘贴在一起后$两个 +-!V@键

发生反应&$+-!V@

%

+-!V!+-p$@

$

V' 实验测得

的平均键合强度为 $'! \e6$其处理参数不易控制'

涂覆黏结剂后的芯片平均键合强度达 "?* \e6$但在

涂覆过程中黏结剂很容易堵塞微流控分析芯片沟

道$且这种方法的键合强度跟黏结剂的内聚力有关'

2#2"H3QG键合表面分析

将三种方法制作出的键合样片剥离$在扫描电子

显微镜"+8]#下观察其键合表面的形貌如图 *所示'

由图 * 可见$胶黏剂法键合的样片剥离后$表面

粗糙$有撕裂的痕迹$说明样片的表面形成了不可逆

键合' 进一步使用激光共聚焦显微镜观测后发现其

表面粗糙度)图"",#*82达到&&;*

%

C' 不同比例键

合样片剥离后的表面有很多褶皱$表明该键合方法在

两层 ê]+之间确实形成了有效的粘合$氧气等离子

体处理后键合的剥离表面未有明显褶皱$也没有撕裂

痕迹$键合效果并不突出$如图""6#(图""[#所示$后

两者的面粗糙度分别为82 l(;*

%

C$82 l$;B

%

C'

2#8"微流控芯片流通性测试

将三种不同方法应用于微流控芯片的封装测试

B$$

! 期 毛#静$等&基于聚二甲基硅氧烷的微流控芯片封装技术研究



图 *#样片剥离表面 +8]图

J-4;*#+8]7-6496CL2MH36I.LD9M6,.[5LI9-HH-/4

中$注入黑色液体观察&不同比例键合方法封装的芯

片边缘整齐$无泄漏%氧气等离子体处理后键合的芯

片粘合强度太低$不能正常充液%而胶黏剂键合法键

图 "#激光共聚焦显微镜下面粗糙度

J-4;"#+D9M6,.92D41/.LL,1696,I.9-h6I-2/ DL.7 [5

36L.9,2/M2,63L,6//-/4C-,92L,2H.

合好的芯片沟道堵塞$不能注入液体' 如图 & 所示'

可见$不同比例键合方法从键合强度(键合效果上来

图 &#微流芯片封装测试对比

J-4;&#K2/I96LI2MC-,92M3D-7-,,1-H [2/7-/4I.LI
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看$是可以满足微流控芯片的分析需求的'

8"结论

本文提出了不同比例键合方法的参数&'" O下

!"n!的 ê]+ 盖片固化 *% C-/' 相比于表面处理$

该键合参数容易掌握$不需昂贵的设备' 键合强度

满足一般芯片测试要求$解决了对高温"!%% O以

上#敏感的一些生物器件的键合难题$适用范围

更广'
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