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Лазерное структурирование кварцевых стекол для создания

элементов микрофлюидики
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Исследовано влияние мощности и скорости сканирования лазерного излучения СО2-лазера на поверхность

кварцевого стекла для изготовления микроканалов и микрорезервуаров для задач микрофлюидики. Установ-

лены зависимости размеров и шероховатости микроструктур от параметров лазерного излучения. Глубина

микрофлюидных элементов достигает 45 µm с шероховатостью < 40 nm. Для записанных микроканалов

произведена оценка скорости распространения жидкости (до 15mm/s). Оценена смачиваемость микроре-

зервуаров, где угол смачивания достигает 64± 7◦. Созданные элементы обладают высоким пропусканием

(T ≥ 0.8) в видимом спектральном диапазоне.

Ключевые слова: CО2-лазер, микроканал, кварцевое стекло, микрофлюидика.

DOI: 10.21883/OS.2022.09.53303.3833-22

Введение

Микрофлюидные (МФ) элементы находят свое приме-

нение в научных и инженерных задачах и, как правило,

широко востребованы в создании лабораторий на чипе,

где появляется возможность управлять потоками жид-

костей и распределять объемы реагентов/аналитов на

уровне нано/пико-литров [1]. Особое внимание уделяется
выбору материала-заготовки для МФ системы. Квар-

цевые стекла можно считать универсальными с точки

зрения высокой оптической прозрачности, химической

стойкости и отсутствия гигроскопичности. Преимуще-

ственно МФ элементы формируются на поверхности

полимерных материалов методом фотолитографии [2],
а на поверхности кварцевых стекол — методом сухого

травления [3]. Затем на МФ систему наносится поли-

пропиленовая пленка, обеспечивающая герметичность

системы [4]. Среди ключевых МФ элементов можно

отметить микроканалы для управления и распределе-

ния потоками жидкости и микрорезервуары для хране-

ния/смешивания реагентов и аналитов [5]. Однако пе-

речисленные методы являются многостадийными и ре-

сурсозатратными, что затрудняет разработку доступных

и относительно дешевых МФ систем. Таким образом,

разработка новых методов и технологий микрообработ-

ки поверхности кварцевых стекол является актуальным

направлением.

Применение лазерных технологий обработки силикат-

ных материалов, основанных на резонансном поглоще-

нии излучения СО2-лазера, можно отнести к перспек-

тивному направлению создания МФ элементов. В ра-

боте [6] было продемонстрировано и исследовано три

основных режима воздействия СО2-лазерного излучения

на матрицу SiО2 — денсификация матрицы, абляция

нанометровых слоев за импульс и линейная абляция

слоев толщиной более 150 nm за импульс. Таким об-

разом, с физической точки зрения нет преград для

реализации МФ элементов с требуемой геометрией.

Однако пока еще не разработаны методики примене-

ния коммерческих СО2-лазерных систем для обработки

кварцевых стекол, а именно не исследованы допусти-

мая геометрия формируемых структур, шероховатость

и соответственно смачиваемость обработанной поверх-

ности.

В настоящей работе впервые рассмотрена технология

изготовления МФ элементов — микроканалов и мик-

рорезервуаров на поверхности кварцевого стекла с по-

мощью коммерческой лазерной установки. Для записан-

ных микроканалов была произведена оценка скорости

распространения жидкости, а для микрорезервуаров —

оценка контактных углов смачиваемости. Высокая оп-

тическая прозрачность микрорезервуаров подтверждена

спектрами пропускания в видимом диапазоне.

Экспериментальная часть

Лазерное микроструктурирование проводилось сфоку-

сированным лазерным пучком на поверхности кварцево-

го стекла (JGS1). В экспериментах использовалась ла-

зерная установка C-Marker (ООО
”
Лазерный центр“), ге-

нерирующая излучение на длине волны 10.6 µm с часто-

той следования импульсов 8 kHz. Развертка лазерного
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Рис. 1. (a) Схематическое изображение лазерной установки C-Marker для обработки стекла: O — объектив, PC — компьютер

для управления лазерной установкой. (b) Cхема установки для измерения контактных углов смачиваемости на обработанной

поверхности: PC — компьютер с программой ToupView, CDD — цифровая камера ToupCam для визуализации поверхности во

время измерений, CT — координатный стол, L — кольцевая лампа.
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Рис. 2. Массив микроканалов на поверхности кварцевого стекла и режимы лазерной обработки, при которых они были

получены (a), неоднородные микроканалы с различными дефектами (b, c) и однородные микроканалы без напряжений (d, e).
В красных рамках приведены снимки микроканалов, снятых при скрещенных поляризаторе и анализаторе.

пучка осуществлялась с помощью гальванометрической

системы из двух зеркал, фокусировка излучения произ-

водилась с помощью однолинзового объектива (SCAN
160/150-20 ST) с фокусным расстоянием 141mm. Схема

установки представлена на рис. 1, a. Размер фокального

пятна по уровню 1/e составил 62µm. Пороговая энергия

для абляции кварцевого стекла в импульсе составила

34 µJ.

Микроскопия выполнена с помощью оптического мик-

роскопа Zeiss. Для измерения размеров и шероховатости

микроструктур применялись оптический профилометр

ZeScope и контактный профилометр Hommel Tester

T8000. Для исследования спектров пропускания изготов-

ленных микроструктур в видимом диапазоне использо-

вался микроскоп-спектрофотометр ЛОМО МСФУ-К.

Измерение контактных углов смачиваемости для

определения свойства смачиваемости обработанных об-

ластей проводилось с помощью экспериментальной

установки, состоящей из микроскопа ЛОМО (1-4Х),
цифровой камеры ToupCam, кольцевой лампы, коор-

динатного стола (рис. 1, b). Ввод жидкости в каналы

осуществлялся посредством осаждения капли дистилли-

рованной воды объемом 0.1µl.

Результаты и их обсуждение

Микрофлюидные каналы

На рис. 2, а представлены фотографии микроканалов,

сформированных на поверхности стекла при различ-

ных значениях скорости сканирования лазерного пуч-

ка и мощности излучения. Мощность лазерного излу-

чения не превышала 17W (соответствует плотности

мощности q = 6 · 104 W/cm2), чтобы избежать образова-
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ния напряжений и трещин вокруг области воздействия

(рис. 2, b). Скорость сканирования напрямую связана

с перекрытием лазерных импульсов, поэтому не пре-

вышала 75mm/s и обеспечивала процент перекрытия

79−97%. Увеличение скорости приводило к нарушению

непрерывности треков (рис. 2, c). Минимальная ширина

треков составила 46 µm (3.3W, 75mm/s). По фото-

графиям видно, что исследуемый диапазон параметров

лазерной обработки позволяет записывать однородные

треки (рис. 2, d, e). Отметим, что ширина трека может

точно контролироваться за счет увеличения мощности,

и у полученной зависимости наблюдается степенной

характер, где насыщение происходит для значений ши-

рины 190−210 µm (рис. 3, a). В перспективе возможно

увеличить ширину треков при использовании другой фо-

кусирующей системы или при обработке в сходящемся

пучке.

Методами контактной профилометрии проводилось

исследование шероховатости и глубины созданных тре-

ков. В частности, зависимость глубины трека от мощ-

ности лазерного излучения при постоянной скорости

сканирования представлена на рис. 3, b. Функция имеет

линейный характер с коэффициентом R2 = 0.98. Можно

предположить, что последующее увеличение глубины

целесообразно проводить за счет построчного сканиро-

вания, не повышая мощность лазерного излучения. В на-

стоящем исследовании глубину трека можно задавать

в диапазоне 0.5± 0.1−45± 6µm. Поведение кривой

хорошо согласуется с работой [7], где были исследованы

зависимости глубины кратеров от плотности энергии

излучения СО2-лазера при импульсной абляции кварце-

вого стекла.

Для задач микрофлюидики очень важно помимо

геометрии каналов контролировать их шероховатость,

например, параметр Ra . Повышенная шероховатость

понижает трение, что может привести к увеличению

скорости потока жидкости в микроканалах [8]. Заметно
увеличение шероховатости при уменьшении скорости

сканирования (рис. 3, с).

На следующем этапе осуществлялось осаждение жид-

кости с одной стороны канала. В качестве тестовых ка-

налов был выбран режим, который обеспечивает запись

трека с глубиной 8.5 µm, шероховатостью 11 nm. При

осаждении 0.1µl дистиллированной воды с одной сто-

роны канала наблюдалось распространение жидкости по

всей длине канала (рис. 4, a). Стоит отметить, что потен-

циально канал с длиной 6mm вмещает объем жидкости

∼ 7.5 nl. Момент осаждения капли продемонстрирован

на рис. 4, b, спустя 0.16 s наблюдается направленное

распространение жидкости по созданному треку. Спу-

стя 1.5 s можно заметить равномерное распределение

жидкости в пределах канала (рис. 4, с). В дальнейшем

можно предположить использование жидкости меньшего

объема. Созданные микроканалы могут быть задейство-

ваны при создании МФ системы на базе кварцевого

стекла.
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Рис. 3. Зависимость ширины (a), глубины (b) и шерохо-

ватости Ra (c) микроканалов от скорости сканирования и

мощности лазерного излучения.

Кроме того, нам удалось оценить скорость протекания

жидкости по нескольким микроканалам в зависимости

от их шероховатости (рис. 4, d). Скорость изменяется

в пределах 4−15mm/s, что является в 5 раз быстрее

аналогичных МФ каналов на стекле [9].

Микрорезервуары

Ключевым МФ элементом также является микроре-

зервуар, который может быть реализован данной техно-

логией при построчном перекрытии треков. Однако для

записи с перекрытием треков пришлось корректировать

параметры лазерной обработки. Таким образом, микро-

резервуары были записаны на стекле при изменении

мощности лазерного излучения (3.3−5.8W) и процента

перекрытия по оси Y (75−95%) (рис. 5). С помощью
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Рис. 5. Массив микрорезервуаров на поверхности кварцевого

стекла и режимы лазерной обработки, при которых они были

получены.

оптического и контактного профилометров были полу-

чены значения глубины и шероховатости микрорезерву-

аров.

Зависимости размеров микрорезервуаров от парамет-

ров лазерного излучения показали увеличение глуби-

ны (1± 0.5−35± 5µm) и параметра шероховатости Sa

(150 ± 15−4500 ± 100 nm) при росте перекрытия лазер-

ного пятна по оси Y от 75 до 95%.

Созданные микрорезервуары были также протести-

рованы при осаждении дистиллированной воды (0.1µl)

с целью определения контактного угла смачиваемости.

Для микрорезервуаров была построена зависимость кон-

тактных углов смачиваемости от параметра шероховато-

сти Sa с учетом процентов перекрытия лазерного пятна

и параметров лазерной обработки (рис. 6).

По графику наглядно видно, что контактные углы

смачиваемости линейно увеличиваются по мере увели-

чения параметра Sa . Вероятно, это связано с тем, что

полученные микроструктуры с высокими значениями

шероховатости повторяют модель Венцеля [10], которая
описывает поведение шероховатых поверхностей с низ-

кой смачиваемостью.

Спектры пропускания

Спектры пропускания исследуемых микрорезервуаров

в видимом диапазоне (400−800 nm) представлены на

рис. 7. Необработанная поверхность кварцевого стекла

демонстрирует высокое пропускание (коэффициент про-

пускания T ∼ 0.93).

Изготовленные микроструктуры обладают повышен-

ной шероховатостью, что приводит к уменьшению ко-

эффициента пропускания до значений T = 0.8 в сине-

зеленой области спектра.

Заключение

В настоящей работе впервые показана возможность

изготовления МФ структур различной геометрии на по-

верхности кварцевого стекла с помощью излучения ком-

мерческого СО2-лазера. Для полученных микроструктур

были выведены зависимости их размеров и шерохова-

тости от параметров лазерной обработки. Исследуемые

микроканалы демонстрируют перемещение жидкости со

скоростью 4−15mm/s, значения контактных углов сма-

чиваемости для микрорезервуаров растут с увеличением

Sa . Результаты спектроскопии показывают уменьшение

пропускания микрорезервуаров до ∼ 80%.

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 9
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