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Fabrykacja mikroaparatow metodq bezposredniego grawerowania laserowego DLP

W pracy przedstawiono wyniki badan nad aplikacja metody bezposredniego grawerowania laserowego do procesu grawerowania mikrostuktur uktadow LOC. Metoda ta umoz-
liwia automatyzacje i standaryzacje etapow projektowania i wytwarzania prototypowych mikroaparatow, skracajac czas ich projektowania i wytwarzania do kilkudziesieciu mi-
nut. Dla optymalnych parametrow pracy stacji grawerujacej: moc 0,1%, szybkos¢ przesuwu gtowicy 0,4%, czestotliwosc¢ impulséw 1000 PPl oraz bocznego nadmuchu powierza
otrzymano prawidtowo odwzorowane, zaprojektowane struktury, ktorych przydatnos¢ do budowy uktadow LOC zostanie potwierdzona w kolejnych badaniach.

Wstep

Mikroaparaty (mikromieszalniki, mikroseparatory, mikroreaktory, mikro wymienniki ciepta
itp.) sg podstawowymi elementami systemow lab on a chip (LOC) — miniaturowych odpowied-
nikow instalacji procesowych. Przejscie ze skali makro do skali mikro | nano w projektowaniu
procesow | aparatow, nie jest jednak stricte zagadnieniem z dziedziny powiekszania skali, z
racji odmiennych metod wytwarzania mikroaparatow oraz sposobow realizacji procesow jed-
nostkowych w mikrosystemach.

Mikrochipy ztozone sg z sieci kanatow o srednicach od kilku do kilkuset mikronow (zwykle
10-300 pm). Moga byC wytwarzane z szerokiej gamy materiatdw, miedzy innymi krzemu,
szkta, kwarcu, metali oraz réznego rodzaju tworzyw sztucznych poliestrowych PET, PMMA,
PC, oraz PDMS z wykorzystaniem roznorakich technik: fotolitografii (SU-8), anizotropowego
wytrawiania (DRIE), miekkiej litografii, wyttaczania na gorgco, grawerowania proszkowego,
formownia wtryskowego oraz grawerowania laserowego lub mechanicznego. Sposrod wymie-
nionych, najczesciej wykorzystywane sg dwie pierwsze metody wywodzgce sie z technologii
produkcji systemow mikroelektromechanicznych (MEMS) oraz litografia miekka.

Caty proces sktada sie z wielu etapow, w sktad ktorych wchodzg takie czynnosci jak: nakta-
danie rezystu, suszenie, naswietlanie | wywotywanie, wytrawianie | usuwanie rozpuszczonych
warstw oraz koncowa obrobka i czyszczenie chipa. Czasami stosuje sie tez dodatkowe foto-
maski, dzieki ktorym uzyskuje sie lepszej jakosci struktury. Metody litograficzne prowadzg do
powstawania struktur wysokiej rozdzielczosci i jakosci, sg jednak bardzo pracochtonne | wy-
magajg zastosowania drogiego, specjalistycznego sprzetu. Czas fabrykacji mikrosystemu wa-
ha sie od kilkudziesieciu godzin do kilku dni, a czas potrzebny na zaprojektowanie i wykonanie
prototypowej struktury siega nawet kilku tygodni.

Metoda bezposredniego grawerowania laserowego mikrostruktur (DLP)

Alternatywe dla metod litograficznych stanowig metody bezposrednie, wykorzystujgce zro-
dta promieniowania laserowego duzej mocy: CO, (dtugosc fali 10.6 ym — bliska podczerwien)
oraz Nd-YAG (kolejne sktadowe harmoniczne fali: 1064, 532, 326 | 266 nm — od bliskiej pod-
czerwieni po ultrafiolet). W wyniku bezposredniego oddziatywania plamki lasera z powierzch-
nig materiatu nastepuje, w zaleznosci od typu materiatu oraz parametrow wigzki laserowej,
(dtugosc fali, czas trwania impulsu, czestotliwosc¢ repetyciji itp.) spalanie, topienie, sublimacja,
depolimeryzacja (PMMA), ablacja (w szczegolnosci desorpcja), spienianie, zmiana koloru, wy-
zarzanie (metale). Klasyczna metoda grawerowania bezposredniego wigzkg lasera CO, sto-
sowana jest juz od kilku lat. Niestety ma ona powazne wady: niska jakosSC otrzymanej struktu-
ry - wysoka chropowatosc powierzchni grawerowanej, silnie zalezna od wykorzystanego ma-
teriatu oraz minimalna srednica plamki na poziomie 100 um, co znacznie ogranicza obszar za-
stosowania. Ulepszong metode bezposredniego grawerowania laserem CO, ,Laser Through-
Cutting and Pattern Transfer” (TC&T) opracowali Liu H.B. i Gong H.Q. w 2009 roku. Wykorzy-
stuje ona materiaty kompozytowe PMMA/PDMS, jest dwuetapowa | pozbawiona wad pierwot-
nej metody. Dzieki zastosowaniu modutu HPDFO mozliwe byto uzyskanie kanatu o minimalnej
srednicy rowne] 30 um, o gtadkich powierzchniach dna i gtebokosciach od 17 do 3600 um
przy jednokrotnym przebiegu gtowicy. Sciany kanatu byty chropowate i zanieczyszczone py-
lem pochodzacym z rozpadu termicznego materiatu, jednak efekt ten silnie zalezat od para-
metrow wigzki. Drugim etapem procesu TC&T jest proste przeniesienie struktury PDMS na
nowe podtoze. Catkowity czas potrzebny na fabrykacje mikrochipu szacowany jest na okoto
30 min [Liu H.B., Gong H.Q., 2009].

Metoda bezposredniego wytwarzania mikroaparatow procesowych i catych systemow pro-
cesowych na chipie umozliwia uproszczenie, automatyzacje i standaryzacje uktadow. Dzieki
redukcji etapow wytwarzania struktury do trzech gtownych: a) projektowania w srodowisku
CAD, b) bezposredniego grawerowania laserowego w podtozu, c) tgczenia poszczegolnych
elementow w funkcjonalny uktad, mozliwe jest skrocenie czasu fabrykacji prototypow, wprowa-
dzania zmian, badan i optymalizacji nowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Celem badan byta praktyczna aplikacja metody DPL bedaca modyfikacjg metody zapropo-
nowanej przez Liu H.B. i Gong’a H.Q. w 2009, do wytwarzania ztozonych struktur geometrycz-
nych mikrokanatow oraz wyznaczenie optymalnych parametrow pracy uktadu grawerujgcego,
tak aby uzyskane struktury cechowaty sie wysokg doktadnoscig, gtadkimi scianami i brakiem
zanieczyszczen powierzchniowych.

Metodyka badan

Jako podstawowy materiat do badan, w ktorym grawerowane byty mikrokanaty, wykorzysta-
no przygotowane w laboratorium materiaty kompozytowe PDMS/folia poliestrowa (nosnik pier-
wotny). W ramach uprzednich badan laboratoryjnych okreslono, iz jest to najlepszy ukitad
umozliwiajgcy uzyskanie gtadkich, jednorodnych warstw PDMS o kontrolowanej grubosci,
umozliwiajacy swobodne przenoszenie PDMS z warstwy nosnika pierwotnego na podtoza z
PMMA lub szkta, bedgce materiatem konstrukcyjnym chipa.

Na powierzchnie krazkow folii poliestrowej
(folia do drukarek laserowych) o srednicy 100
mm  nanoszono cienkie warstwy PDMS
Poli(dimetylosiloksan) Sylgrad 184 (Dow Cor-
ning, Silicone Elastomer Kit) metodg powlekania
obrotowego. Przed powlekaniem przygotowywa-
no PDMS poprzez zmieszanie sktadnika A
(monomer) | B (katalizator polimeryzacji) w pro-
porcjach wagowych 10:1, po czym z mieszaniny
usuwano pod proznig pecherzyki powietrza.

Wykonane mikroukiady

Tak przygotowang i odpowietrzong mieszanine nanoszono na krazki folii w powlekaczu ob-
rotowym (Laurell Technologies WS-650-23 NPP) w ciggu 3 minut, przy predkosci obrotowej
700 obr./min. Folie nastepnie umieszczano w suszarce szafkowej w temp. 60°C na 2h w celu
polimeryzacji PDMS. Do laserowego grawerowania mikrokanatow wykorzystano stacje grawe-
rujgcg CO, Universal Laser Systems, model VLS 2.30 o maksymalnej mocy 30W i maksymal-
nej predkosci przesuwu gtowicy 0.254 m/s, wyposazong w modut optyczny HPDFO (srednica
plamki 30 um) oraz stét do ciecia, pracujgcg w trybie wektorowym. Zastosowanie modutu
HPDFO umozliwiato uzyskanie kanatow o minimalnej srednicy 30 um. Ukfad mikrokanatow
projektowano z wykorzystaniem oprogramowania CAD Autodesk AutoCAD, a nastepnie eks-
portowano do srodowiska pracy stacji grawerujgcej. Moc, intensywnos¢ nadmuchu, predkosc
przesuwu gtowicy oraz czestotliwos¢ impulsu lasera byty tak dobierane by zapewni¢ optymal-
ng jakos¢ uzyskanych struktur przy jednoczesnym przecieciu warstwy PDMS do powierzchni
folii poliestrowej, jednak bez przeciecia nosnika. Dzieki temu mozliwe byto przenoszenie
warstw PDMS na nowe podtoza wykorzystywane przy konstrukcji chipa przy petnym zachowa-
niu geometrii wygrawerowanej struktury. Badania przeprowadzono w nastepujgcych zakre-
sach parametrow pracy stacji grawerujgcej: moc 0,1 — 1 % mocy znamionowej (wyzsze warto-
sci powodowaty przeciecie podtoza), predkosc¢ przesuwu gtowicy 0,1 — 2% zakresu, czestotli-
woscC impulsu 1000 PPI. Jakos¢ uzyskanych struktur oceniano z wykorzystaniem mikroskopu
stereoskopowego Motic K-400L, wyposazony w kamere Moticam 2300.

Wyniki badan doswiadczalnych

Na rysunkach 1- 3 przedstawiono przyktadowe struktury kanatow uzyskane przy roznych
ustawieniach parametrow pracy stacji grawerujgcej. Generalnie, wraz ze wzrostem predkosci
przesuwu gtowicy lasera spadata doktadnos¢ odwzorowania grawerowanej struktury, przy
predkosciach powyzej 2% zdarzaty sie miejsca w ktorych fragmenty kanatow nie tworzyty cig-
gte] struktury. Podobna sytuacja wystepowata gdy dobrano zbyt niskg moc wigzki lasera | zbyt
duzg predkosc przesuwu gtowicy, co zobrazowano na rysunku 1.

Rys. 1. Stuktura mikrokanatow, materiat PDMS
o grubosci 100 um, parametry pracy stacji gra-
werujgcej. moc 0,2%, predkosc 1,3%. Kanaty
niefjednorodne o nieznacznej giebokosci.

Rys. 2. Stuktura mikrokanatow, materiat PDMS o
grubosci 100 um, parametry pracy stacji grawe-
rujgcej: moc 0,1%, predkosc¢ 0,5%. Kanaty jed-
norodne o gtebokosci mniefjszej niz gruboSc war-

stwy PDMS.
I/

Rys. 3. Stuktura mikrokanatow, materiat PDMS
o grubosci 100 um, parametry pracy stacji gra-
werujgcej. moc 0,1%, predkosc 0,4%. Kanaty
Jjednorodne o petnej gtebokosci warstwy
PDMS.

Rys. 4. Stuktura mikrokanatow. Jasnosza-
re zabrudzenie powierzchni PDMS wokot wy-
grawerowanych kanatow pytami z termicznej
degradacji polimeru.

Usuniecie zabrudzen powierzchniowych mozliwe byto po trzykrotnym przemyciu struktury w
izopropanolu w myjce ultradzwiekowej, kazdorazowo przez okres 1 minuty.
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