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Fabrykacja mikroaparatow metoda
bezposredniego grawerowania laserowego DLP

Wstep

Mikroaparaty (mikromieszalniki, mikroseparatory, mikroreaktory,
mikro wymienniki ciepla itp.) sa podstawowymi elementami syste-
mow LOC (Lab On a Chip) — miniaturowych odpowiednikéw instalacji
procesowych. Przejicie ze skali makro do skali mikro i nano w pro-
jektowaniu proceséw i aparatow nie jest jednak stricte zagadnieniem
z dziedziny powigkszania skali, z racji odmiennych metod wytwarza-
nia mikroaparatow oraz sposobow realizacji procesow jednostkowych
w mikrosystemach.

Projektowanie procesowe i aparaturowe na poczatku 21. wieku osia-
gnelo poziom pozwalajacy sprawnie i efektywnie rozwiazywac proble-
my zwiazane z symulacjami, projektowaniem, kontrola, diagnostyka,
planowaniem i optymalizacja wielkoskalowych ciaglych i okresowych
instalacji przemystowych. Z racji przesunigcia si¢ $rodka cigzkosci
w dziedzinie nowych technologii ze skali metréw do skali milimetrow
a nawet nanometréw, koniecznoscia staje si¢ rozszerzenie metod i algo-
rytmdéw na nowe obszary aplikacji — instalacje procesowe na chipie.

Mikrochipy ztozone sa z sieci kanalow o $rednicach od kilku do kil-
kuset mikronow (zwykle 10+300 um). Moga by¢ wytwarzane z szero-
kiej gamy materialow, m.in. krzemu, szkta, kwarcu, metali oraz rézne-
go rodzaju tworzyw sztucznych poliestrowych PET, PMMA, PC, oraz
PDMS z wykorzystaniem réznorakich technik: fotolitografii (SU-8),
anizotropowego wytrawiania (DRIE), migkkiej litografii, wytlaczania
na goraco, grawerowania proszkowego, formownia wtryskowego oraz
grawerowania laserowego lub mechanicznego. Sposréd wymienionych,
najczesciej wykorzystywane sa dwie pierwsze metody wywodzace sig z
technologii produkcji systeméw mikroelektromechanicznych (MEMS)
oraz litografia migkka.

DRIE (proces Bosch) wykorzystuje prostopadly do powierzchni
strumien plazmy (jonéw) do wytrawiania cienkich warstw materiatu w
obrgbie niezamaskowanych jego partii. Proces depozycji substancji in-
ertnych — czasteczek metali szlachetnych (maskowania) i wytrawiania
powtarzany jest wielokrotnie, az do uzyskania kanatéw o wymaganej
glebokosci (zwykle 10+800 um). Fotolitografia jest metoda wykorzy-
stujaca polimerowe materialy czule na promieniowanie UV. Podloze
pokrywane jest cienka, rownomierng warstwa polimeru epoksydowego
tzw. SU-8 1 naswietlane promieniami UV poprzez maskg lub bezposred-
nio wiazka lasera UV. Nastgpnie prowadzi si¢ proces wywotywania. W
miejscach odstonigtych przez polimer materiat podtoza jest wytrawiany
na zadana glebokosé.

Powyzsze metody wykorzystywane sa do bezposredniego przygoto-
wywania mikrostruktury (wafle krzemowe, tafle szklane) lub posrednio
— matryc replikacji, z ktérych nastgpnie uzyskiwane sa odwrotne ko-
pie metoda odlewania w polimerze, najcz¢sciej polidimetylosiloksanie
(PDMS) — litografia migkka.

PDMS jest szeroko wykorzystywany przy fabrykacji mikrochipow
z uwagi na niskie koszty materiatu, biokompatybilno$¢ i odpornosé che-
miczna, przepuszczalno$¢ swiatla oraz niska autofluorescencj¢. W po-
réwnaniu do kruchych wafli krzemowych i tafli szkta ma zdecydowanie
korzystniejsze wlasciwosci mechaniczne. Caty proces sktada sig z wie-
lu etapow, w sktad ktorych wchodza takie czynnosci jak: naktadanie
rezystu, suszenie, naswietlanie i wywotywanie, wytrawianie i usuwanie
rozpuszczonych warstw oraz koncowa obrobka i czyszczenie chipa.
Czasami stosuje si¢ tez dodatkowe fotomaski, dzigki ktorym uzysku-
je si¢ lepszej jakosci struktury. Metody litograficzne prowadza do po-
wstawania struktur wysokiej rozdzielczosci i jakosci, sa jednak bardzo

pracochtonne i wymagaja zastosowania drogiego, specjalistycznego
sprzetu. Czas fabrykacji mikrosystemu waha si¢ od kilkudziesigciu go-
dzin do kilku dni, a czas potrzebny na zaprojektowanie i wykonanie
prototypowe;j struktury sigga nawet kilku tygodni.

Metoda bezposredniego grawerowania laserowego
mikrostruktur (DLP)

Alternatywe dla metod litograficznych stanowia metody bezposred-
nie, wykorzystujace zrodta promieniowania laserowego duzej mocy:
CO, (dhugo$¢ fali 10,6 um — bliska podczerwien) oraz Nd-YAG (ko-
lejne sktadowe harmoniczne fali: 1064, 532, 326 1 266 nm — od bliskie;j
podczerwieni po ultrafiolet).

W wyniku bezposredniego oddzialywania plamki lasera z powierzch-
nig materialu nast¢puje, w zaleznos$ci od typu materiatu oraz parame-
trow wiazki laserowej, (dlugos¢ fali, czas trwania impulsu, czgstotli-
wos¢ repetycji itp.) spalanie, topienie, sublimacja, depolimeryzacja
(PMMA), ablacja (w szczeg6lnosci desorpcja), spienianie, zmiana ko-
loru, wyzarzanie (metale).

Klasyczna metoda grawerowania bezposredniego wiazka lasera CO,
stosowana jest juz od kilku lat. Niestety ma ona powazne wady: niska
jakos$¢ otrzymanej struktury — wysoka chropowato$¢ powierzchni gra-
werowanej, silnie zalezna od wykorzystanego materialu oraz minimal-
na $rednica plamki na poziomie 100 um, co znacznie ogranicza obszar
zastosowania.

Ulepszona metodg TC&T (Laser Through-Cutting and Pattern Trans-
fer) bezposredniego grawerowania laserem CO, opracowali Liu i Gong
[2009]. Wykorzystuje ona materiaty kompozytowe PMMA/PDMS, jest
dwuetapowa 1 pozbawiona wad pierwotnej metody. Dzigki zastoso-
waniu modutu HPDFO mozliwe byto uzyskanie kanatu o minimalnej
$rednicy rownej 30 um, o gtadkich powierzchniach dna i glgbokosciach
od 17 do 3600 um przy jednokrotnym przebiegu glowicy. Sciany kana-
tu byly chropowate i zanieczyszczone pylem pochodzacym z rozpadu
termicznego materialu, jednak efekt ten silnie zalezat od parametréw
wiazki. Drugim etapem procesu TC&T jest proste przeniesienie struk-
tury PDMS na nowe podtoze. Catkowity czas potrzebny na fabrykacje
mikrochipu szacowany jest na okoto 30 min.

Metoda bezposredniego wytwarzania mikroaparatow procesowych
i catych systemow procesowych na chipie umozliwia uproszczenie, au-
tomatyzacjg 1 standaryzacj¢ uktadow. Dzigki redukcji etapéw wytwa-
rzania struktury do trzech gtownych:

a) projektowania w §rodowisku CAD,

b) bezposredniego grawerowania laserowego w podtozu,

¢) taczenia poszczegdlnych elementéw w funkcjonalny uktad, mozliwe
jest skrocenie czasu fabrykacji prototypow, wprowadzania zmian,
badan i optymalizacji nowych rozwiazan konstrukcyjnych.

Celem badan byta praktyczna aplikacja metody DPL bedaca mody-
fikacja metody zaproponowanej przez Liu i Gonga [2009], do wytwa-
rzania ztozonych struktur geometrycznych mikrokanatéw oraz wyzna-
czenie optymalnych parametréow pracy uktadu grawerujacego, tak aby
uzyskane struktury cechowaty si¢ wysoka doktadnos$cia, gtadkimi $cia-
nami i brakiem zanieczyszczen powierzchniowych.

Materialy i metodyka badan

Jako podstawowy materiat do badan, w ktérym grawerowane byty
mikrokanaty, wykorzystano przygotowane w laboratorium materia-
ly kompozytowe PDMS/folia poliestrowa (nosnik pierwotny). W ra-
mach uprzednich badan laboratoryjnych okreslono, iz jest to najlepszy
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uktad umozliwiajacy uzyskanie gtadkich, jednorodnych warstw PDMS
o kontrolowanej grubosci, umozliwiajacy swobodne przenoszenie
PDMS z warstwy no$nika pierwotnego na podtoza z PMMA lub szkla,
bedace materiatem konstrukcyjnym chipa. Na powierzchni¢ krazkéow
folii poliestrowej (folia do drukarek laserowych) o $rednicy 100 mm
nanoszono cienkie warstwy PDMS Poli(dimetylosiloksan) Sylgrad 184
(Dow Corning, Silicone Elastomer Kit) metoda powlekania obrotowe-
go. Przed powlekaniem przygotowywano PDMS poprzez zmieszanie
sktadnika A (monomer) i B (katalizator polimeryzacji) w proporcjach
wagowych 10:1, po czym z mieszaniny usuwano pod proznia pecherzy-
ki powietrza. Tak przygotowana i odpowietrzona mieszaning nanoszono
na krazki folii w powlekaczu obrotowym (Laurell Technologies WS-
650-23 NPP) w ciagu 3 minut, przy predkosci obrotowej 700 obr./min.
Folie nastgpnie umieszczano w suszarce szafkowej w temp. 60°C na 2h
w celu polimeryzacji PDMS.

Do laserowego grawerowania mikrokanatléow wykorzystano stacjg
grawerujaca CO, Universal Laser Systems, model VLS 2.30 o mak-
symalnej mocy 30 W i maksymalnej predkosci przesuwu glowicy
0,254 m/s, wyposazona w modut optyczny HPDFO ($rednica plamki
30 pum) oraz stot do cigcia, pracujaca w trybie wektorowym. Zastoso-
wanie modutu HPDFO umozliwialo uzyskanie kanatéw o minimalnej
$rednicy 30 pm. Uktad mikrokanalow projektowano z wykorzystaniem
oprogramowania CAD Autodesk AutoCAD, a nastgpnie eksportowano
do $rodowiska pracy stacji grawerujacej. Moc, intensywno$¢ nadmu-
chu, predkos¢ przesuwu glowicy oraz czgstotliwos¢ impulsu lasera
byly tak dobierane by zapewni¢ optymalng jako$¢ uzyskanych struk-
tur przy jednoczesnym przecigciu warstwy PDMS do powierzchni fo-
lii poliestrowej, jednak bez przecigcia nosnika. Dzigki temu mozliwe
byto przenoszenie warstw PDMS na nowe podtoza wykorzystywane
przy konstrukcji chipa przy pelnym zachowaniu geometrii wygrawero-
wanej struktury. Badania przeprowadzono w nast¢pujacych zakresach
parametrow pracy stacji grawerujacej: moc 0,1+1% mocy znamionowej
(wyzsze wartosci powodowaly przecigcie podtoza), predkos¢ przesuwu
glowicy 0,1+2% zakresu, czgstotliwo$¢ impulsu 1000 PPI. Jakos¢ uzy-
skanych struktur oceniano z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopo-
wego Motic K-400L, wyposazony w kamerg Moticam 2300.

Wyniki badan doswiadczalnych

Narys. 1-3 przedstawiono przyktadowe struktury kanalow uzyskane
przy réznych ustawieniach parametroéw pracy stacji grawerujacej. Ge-
neralnie, wraz ze wzrostem predkosci przesuwu gtowicy lasera spadata
doktadno$¢ odwzorowania grawerowane;j struktury, przy predkosciach
powyzej 2% zdarzatly si¢ miejsca w ktorych fragmenty kanatéw nie
tworzyly ciagtej struktury. Podobna sytuacja wystgpowata, gdy dobrano
zbyt niska moc wiazki lasera i zbyt duza predkosé przesuwu glowicy,
co pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Stuktura mikrokanatéw — kanaty
niejednorodne o nieznacznej glgbokosci.
(Material: PDMS o grubosci 100 pum;
parametry pracy stacji grawerujacej —
moc: 0,2%, predkosé: 1,3%)

Rys. 2. Stuktura mikrokanatéw — kana-
ly jednorodne o glebokosci mniejszej
niz grubos¢ warstwy PDMS (Material:
PDMS o grubosci 100 pum; parametry
pracy stacji grawerujacej — moc: 0,1%,
predkosé: 0,5%)

Rys. 3. Stuktura mikrokanatéw — kanaty
jednorodne o pelnej gigbokosci warstwy.
PDMS (Materiat: PDMS o grubosci 100
um; parametry pracy stacji grawerujacej
—moc: 0,1%, predkosé: 0,4%)

Wzrost mocy wiazki laserowej powodowat wzrost stopnia zabrudze-
nia powierzchni PDMS pytami pochodzacymi z degradacji termicznej
jego struktury. Przy najnizszej mozliwej do ustawienia mocy wiazki la-
serowej 0,1% i niskiej predkosci przesuwu glowicy uzyskiwano kanaty
ciagte, jednak ich gtebokos¢ byta mniejsza niz grubo$¢ warstwy PDMS
(Rys. 2). Optymalna jakos¢ struktury, przy najmniejszym jej zabrudze-
niu i pelnym przecigciu warstwy PDMS, uzyskano dla ustawien 0,1%
mocy, 0,4% predkosci przesuwu gltowicy oraz 1000 PPI (Rys. 3).

W ramach badan sprawdzono réwniez wplyw intensywnosci 1 kie-
runku nadmuchu powietrza na grawerowana strukturg. Najlepsze re-
zultaty uzyskano przy minimalnym przeptywie powietrza dla bocznego
(rownolegltego do powierzchni grawerowanej) nadmuchu powietrza.
Intensywnos¢ i kierunek nadmuchu powietrza miaty istotny wplyw na
stopien zabrudzenia powierzchni PDMS, przy czym, co ciekawe: im
wigkszy strumien nadmuchu stosowano, tym obserwowano silniejszy
stopien zabrudzenia powierzchni (Rys. 4).

Rys. 4. Stuktura mikrokanatow — jasno-
szare zabrudzenie powierzchni PDMS
wokol wygrawerowanych kanatow py-
tami z termicznej degradacji polimeru

Usunigcie zabrudzen powierzchniowych mozliwe byto po trzykrot-
nym przemyciu struktury w izopropanolu w myjce ultradzwigkowej,
kazdorazowo przez okres 1 minuty.

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki badan nad aplikacja metody bezpo-
$redniego grawerowania laserowego do procesu grawerowania mikro-
stuktur uktadow LOC.

Metoda ta umozliwia automatyzacjeg i standaryzacjg etapow projekto-
wania i wytwarzania prototypowych mikroaparatow, skracajac czas ich
projektowania i wytwarzania do kilkudziesigciu minut.

Dla optymalnych parametréw pracy stacji grawerujacej: moc 0,1%,
szybkos¢ przesuwu glowicy 0,4%, czgstotliwos¢ impulsow 1000 PPI
oraz bocznego nadmuchu powierza otrzymano prawidtowo odwzoro-
wane, zaprojektowane struktury, ktorych przydatnos¢ do budowy ukta-
dow lab on a chip zostanie potwierdzona w pracy [Szafran, 2013].
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