
Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.2 Summer 2013
5فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 2 تابستـان 1392

  گرمسازيبرجستهنديفرآازاستفادهباكروكاناليمساخت
  

  6ياحمديعل درضايمج ،5فر يمحتشم منصور ،4قاسم حاج حسن ،3يمانيفر  آرام دل ديسع، 2يريام يعل ،1يشمس رضايعل
  
  
  

  چكيده
همچنين با استفاده از راهكارهايي، . استسازي گرم ارائه گرديدهها با استفاده از روش برجستهساخت ميكروكانال فرآينددر اين مقاله 

هاي زيستي بهره گرفته شده تا براي استفاده در ها و هزينه ساخت كاهش داده شده و از موادي پليمري، كم هزينه و سازگار با نمونهپيچيدگي
هاي ليتوگرافي استاندارد، روي فاده از روشبا است SU-8ها ابتدا مهري از جنس پليمربراي ايجاد ميكروكانال. ابزارهاي ريزسيال مناسب باشند

مورد نظر در بستري از جنس پليمر  ي كنترل شده، ميكروكانالطي فرآيندعمال فشار و حرارت ابا سپس  اي ساخته شده،يك زيرلايه شيشه
PMMA استفاده از مهر  .ايجاد گرديده استSU-8 ل ادر داخل كان هاي آرامايانصافي سطح بهتري را در كف كانال منجر شده و به ايجاد جر

روبش الكتروني گرفته  پها به طور قابل قبولي عمود بوده و اين مسئله در تصاويري كه با ميكروسكوهمچنين ديواره كانال. نمايدكمك مي
مورد بررسي قرارگرفته و  عوامل موثر بر كيفيت ساختار ايجاد شده از قبيل دما، فشار و زمان حرارت دهي. شده، به خوبي نشان داده شده است

-ميكرومتر مي 40ميكرومتر و عمقي برابر 15داراي عرض  هاي ساخته شده در اين مقالههمچنين، ميكروكانال. اندمقادير بهينه تعيين گرديده
  .باشند
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  مقدمه

هاي اخير پيشرفت ميكروالكترومكانيكي در دهههاي سيستم
اند چشمگيري داشته و كاربردهاي بسيارمتنوعي نيز پيدا كرده

فناوري  2ناوبري، 1توان الكترونيك،كه از جديدترين آنها مي
اطلاعات و صنايع شيميايي و مهمتر از همه علوم زيستي را نام 

و گاهاً اغلب از سيليكون MEMS در ساخت  اگرچه 3].1[برد 
هاي ساخت شود، اما فرآيندشيشه به عنوان اولين گزينه ياد مي

سيليكوني نسبتاً گران بوده و براي محصولات ارزان قيمت با 
سادگي  6علاوه براين، 5.باشندمناسب نمي 4فرآيندهاي ساده،

ساخت ادوات پليمري و عدم استفاده از مواد شيميايي مضر و 
ب پليمرها، تمايل براي استفاده شفافيت و انعطاف پذيري مناس

  ].2و1[دهدجاي سيليكون و شيشه را افزايش مياز پليمرها به
مواد پايه سيليكوني اگرچه از كيفيت سطح خوبي برخوردارند،  

اما داراي مشكلاتي از جمله عدم شفافيت، ناسازگاري با 
لذا كاربردهاي اين .هاي بيولوژيكي و شكنندگي هستند نمونه
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از اين رو . هايي همراه استبا محدوديت MEMSوزه مواد در ح
سمت مواد ديگر به ويژه است كه گذر از مواد پايه سيليكوني به
هاي اخير، در سال. رسدپليمرها، يك نياز ضروري به نظر مي

هاي ساخت بر پايه مواد پليمري كه به طور كلي روش
. اندهشوند، بيشتر مورد توجه بودناميده مي 7ليتوگرافي نرم

ها از جمله ميكرو قالبگيري هاي ساخت مختلف اين روشفرآيند
كاري با و كنده  10سازي گرم، برجسته9گري، ريخته8تزريقي

و حسگرهاي شيميايي بسيار  Bio-MEMSدر بخش  11ليزر
مواد پليمري داراي مشخصات فيزيكي و ]. 3[اندمطلوب

پايين و از جمله رسانايي الكتريكي (شيميايي مناسبي بوده 
، قيمت پاييني داشته و توليد انبوه ]2[ )پايداري شيميايي بالا

از طرف ديگر براي بكارگيري در ابزارهاي . ها آسان استآن
تر بوده و غالباً سازگاري بيولوژيكي خوبي كي مناسببيولوژي
عنوان توان به سازي گرم را ميدراين ميان، برجسته]. 4[ دارند

هاي سيليكوني جهت ايجاد مناسبي براي فرآيند جايگزين
- ، فرآيندسازي گرمدر برجسته]. 3[ هاي ميكروني بكار بردطرح

، فقط براي قيمت و گران كاري پيچيدههاي ميكروماشين
مورد نياز بوده و پس از ساخت مهر، توليد ساخت يك مهر اوليه 
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قابل سازي گرم تهمورد نظر براحتي توسط فرآيند برجس قطعه
سازي گرم عبارتست از بطور كلي، برجسته]. 5[تكرار است

همراه ، )غالباً پليمري(زني الگوي مورد نظر بروي يك بستر مهر
ي؛ كهبه دليل پليمربستر  افزايش دما به بالاتر از نقطه گذار با

بازدهي مناسب، توليد ارزان و سادگي فرآيند ساخت به عنوان 
ساخت ادوات پليمري بحساب  هاييكي از پركاربردترين روش

  ].4و 3و 1[آيدمي
  يمريپل يمهرها

مورد استفاده سازي گرم بر اساس ماده مهرهاي فرآيند برجسته
به دو دسته كلي مهرهاي سخت و مهرهاي نرم  هاآن در ساخت

مهرهاي سخت اغلب سيليكوني يا فلزي . شوندتقسيم مي
واكنشي مهرهاي سيليكوني با روش سونش يوني . هستند
هزينه  DRIEروش . شوند، سونش مي13و تر (DRIE)12عميق

هاي ساختار را به بالايي داشته و روش سونش تر نيز ديواره
اي بيروني مهر ههمچنين گوشه.كنددار سونش ميصورت زاويه

-مهرهاي فلزي با روش]. 5و 1[شكل نامنظمي خواهند داشت
ليزر و آبكاري كاري با ، كندهCNCكاري هايي همچون ماشين

 CNCكاري ماشين]. 4و1[الكتريكي قابل ساخت هستند
داشته و علاوه بر ايجاد  14محدوديت نسبت عمق به عرض

. سطحي ناهموار، كنترل مناسبي روي ابعاد ايجاد شده ندارد
كاري ساختارهايي ها اغلب قادر به ماشينماشين همچنين اين

ده كاري با ليزر نيز كن. ميكرومتر نيستند 50با ابعاد كمتر از 
هايي تا چندصد نانومتر به همراه داشته و نيازمند ناهمواري

دراين بين، اگرچه آبكاري الكتريكي، . تجهيزات پيچيده است
  ].1[بر استو زمان] 3[دهد، اما پرهزينهسطح هموارتري مي

مهرهاي نرم، از مواد پليمري ساخته شده و قادرند تا دماهايي  
]. 1[خودشان در برجسته سازي گرم بكار روند Tgپايين تر از 

. است پيشينتر از دو روش تر و ارزانتر، سريعاين روش ساده
ها و در نتيجه مزيت مهرهاي نرم، پايين بودن ضريب انبساط آن

يكي از مواد مناسب ]. 6[هاستتنش حرارتي پسماند كمتر آن
حصول اين پليمر كه م .است SU-8براي ساخت مهر نرم، پليمر

باشد، در واقع نوعي فتورزيست منفي مي Microchemشركت 
هاي مختلفي توسط شركت در غلظت SU-8از آنجائيكه .است

مناسب و كنترل  SU-8با انتخاب شود، لذا سازنده عرضه مي
توان آن را با مي 15نشاني چرخشيسرعت چرخش هنگام لايه

امكان  ده ولايه نشاني نمو) ميكرون 2000تا (هاي زياد ضخامت
  ].7[فراهم ساختنيز را ايجاد ساختارهاي ضخيم 
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15 Spin coating  

سازي گرم بايد در نظر گرفته مهمي كه در روش برجسته عامل
ريب براي ضاين . است بسترشود، ضريب انبساط حرارتي مهر و 

درحدود  SU-8مهر  ، برايppmK-155برابر  PMMAبستر 
ppmK-152 اي بيني سيليكاني و شيشهمهرها در و  

 ppmK-14 -2 شود، ضريب همانطوركه ديده مي. ]8[باشدمي
نزديك زيرلايه پليمري است،  SU-8انبساط حرارتي مهر 
 SU-8مهر كمتري بين زيرلايه وپسماند بنابراين تنش حرارتي 

بوجود آمده، كه باعث جدايي آسان مهر از زيرلايه پليمري شده 
 رسدآسيب كمتري به مهر و زيرلايه پليمري مي در نتيجه و
  ].9و 2[

هموارتر بودن سطح آنها نسبت به  SU-8مزيت ديگر مهرهاي 
مسطح بودن ساختار ايجاد شده در ادوات  .استنوع سيليكوني 

MEMS  بويژه در ابزارهاي ميكروفلويديكي از اهميت بسزايي
كف به عنوان مثال، وجود ناهمواري در . برخوردار است

، آشكارسازي را با مشكل DNAدر جداسازي  هاكانالميكرو
 و مهر سطح يناهموار زانيم ،1جدول ].9[سازدمواجه مي

 بروش شده ساخته يكونيليس يمهرها يبرا را بستر سطح
 SU-8 يمهرها زين و KOH با مرطوب سونش خشك، سونش
 سطح يناهموار شود، يم ملاحظه كه همانطور. دهد يم نشان
]. 5[ است يكونيليس يمهرها از كمتر اريبس SU-8 يمهرها
 گريساز برجسته نديفرآ مورد در يمتعدد مقالات تاكنون
  ].10و 9 و8 و3 و2[ است شده ممنتشر

  
 SU-8 [5] و كونيليس در بستر و مهر سطح يها يناهموار ابعاد .1جدول 

  
روش مورد استفاده

در اين مقاله از مهرهاي نرم براي برجسته سازي گرم جهت 
 PMMAساخت ميكروكانال هايي بروي بستري از جنس پليمر 

با اين تفاوت كه سعي شده است هزينه . بهره گرفته شده است
از . ساخت مهر كاهش يابد تا براي توليد انبوه مناسب باشد

 15مقاله ساختارايجاد شده در اين  16طرف ديگر، كمينه ابعاد
و ]9[ و]8[ هاي قبلي مانندميكرون است كه در مقايسه با روش

اي ، استفاده از زيرلايه شيشهلازم به ذكر است. كمتر است]10[
به زيرلايه و عدم استحكام  SU-8مشكل عدم چسبندگي لايه 

در اين مقاله براي رفع اين مشكل، . كافي مهر را به همراه دارد

                                                                 
16 Minimum feature size 

  جنس مهر  مهر بستر
nm1/3 nm 4  خشك  سونش(DRIE) 

nm 3/68  nm 6/76 مرطوب با  سونشKOH [110]در جهت 

nm5/1 nm 1  مرطوب با  سونشKOH  [100]در جهت  
nm7/0 nm 5/0  SU-8 

علیرضا شمسی
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در اين مقاله از مهرهاي نرم براي برجسته سازي گرم جهت 
 PMMAساخت ميكروكانال هايي بروي بستري از جنس پليمر 

با اين تفاوت كه سعي شده است هزينه . بهره گرفته شده است
از . ساخت مهر كاهش يابد تا براي توليد انبوه مناسب باشد

 15مقاله ساختارايجاد شده در اين  16طرف ديگر، كمينه ابعاد
و ]9[ و]8[ هاي قبلي مانندميكرون است كه در مقايسه با روش

اي ، استفاده از زيرلايه شيشهلازم به ذكر است. كمتر است]10[
به زيرلايه و عدم استحكام  SU-8مشكل عدم چسبندگي لايه 

در اين مقاله براي رفع اين مشكل، . كافي مهر را به همراه دارد

                                                                 
16 Minimum feature size 

  جنس مهر  مهر بستر
nm1/3 nm 4  خشك  سونش(DRIE) 

nm 3/68  nm 6/76 مرطوب با  سونشKOH [110]در جهت 

nm5/1 nm 1  مرطوب با  سونشKOH  [100]در جهت  
nm7/0 nm 5/0  SU-8 

 17آب كردناز قبيل تميز نمودن و بي هاييبا بكارگيري روش
مهرها استحكام آنها را افزايش  18سطح زيرلايه و پخت سخت

در (نسبتاً پاييني  Tgكه  PMMAهمچنين استفاده از  .ايمداده
گردد تا در دارد موجب مي) سلسيوس درجه 105حدود 

از همين ويژگي به نحوي بهره . شود تري نرمدماهاي پايين
، Tgگرفته شده كه با افزايش دما تا مقادير خيلي بالاتر از 

PMMA تر شده و انعطاف بيشتري از خود نشان داده و از نرم
چراكه در اين صورت، . آسيب ديدن مهر جلوگيري بعمل آيد

براي برجسته سازي گرم فشار كمتري مورد نياز خواهد بود و 
  .كندي كمتري را تحمل ميمهر نيرو

مورد ]9و 2[اگرچه مهرهاي سيليكوني در بسياري موارد مانند 
استفاده قرار گرفته اند، اما ساخت آنها نياز به تجهيزات 

. بر استداشته و هزينه)  DRIEاز قبيل (آزمايشگاهي پيشرفته 
ساخته  SU- 8در حاليكه در اين مقاله مهرها با استفاده از 

و  نشاني چرخشي لايهها تنها به راي ساخت آناند و بشده
در مهر هاي ديگري كه . اشعه ماوراي بنفش نياز است نوردهي

 زير لايه سيليكوني ساخته شده اندروي يك  SU-8با استفاده از 
بايست مورد مي هزينه بالاي ويفرهاي سيليكوني نيز]11 و8[

ن زيرلايه مهر در اين مقاله از شيشه به عنوا اما. توجه قرار گيرد
كمترين هزينه را براي  لذا روش ارائه شده، گردد،استفاده مي

  داشته و براي ساخت ادوات درتوليد مهر به همراه 
  هايي كه امكانات محدودي دارند بسيار مناسب آزمايشگاه 

نشاني فلزات و سونش قابل ساخت بدون لايه چرا كه  .باشدمي
پس از . س تميزي پايين نيز نداردبوده و نياز به اتقا تميز با كلا

سازي گرم بروي بستر شيشه، فرآيند برجسته SU-8ساخت مهر 
 160به نحوي كه توضيح داده خواهد شد، در دماي بالاي 

هاي مورد درجه سلسيوس انجام گرفته و ساختار ميكروكانال
  .شودنظر بروي بستر پليمري ايجاد مي

فرآيند برجسته سازي  در ادامه، ابتدا روش ساخت مهر و سپس
هاي ايجاد گرم توضيح داده شده و تصاويري نيز از ميكروكانال

در آخر، عوامل موثر . شده با اين روش نشان داده خواهند شد
  .سازي مورد بررسي قرار خواهند گرفتبر كيفيت برجسته

 
فرآيند ساخت پيشنهادي 

  ساخت مهر 

براي ساخت مهر اوليه استفاده و  SU-8در اين مقاله از ماده 
دراين ميان، . طرح مورد نظر بروي بستر شيشه ايجاد شده است

يكي از مهمترين مسائلي كه بايد مد نظر قرار داد، برقراري 
و زيرلايه است كه به عوملي  SU-8چسبندگي مناسب بين 

                                                                 
17 dehydration 
18 Hard bake 

همچون ميزان همواري زيرلايه، عدم وجود ناخالصي بر روي 
نشاني، لايه نس زيرلايه و همچنين به نحوهسطح زيرلايه، ج

براي ساخت ]13و 12. [بستگي دارد SU-8پخت و ظهور ماده 
اي است كه به طور كامل تميز يك مهر مناسب نياز به زيرلايه

بدين . شده و از هر گونه چربي و مواد آلي پاك شده باشد
براي تميز كردن زيرلايه  RCAمنظور از روش استاندارد 

اي در هاي شيشهمطابق اين روش ابتدا لام. شوده مياستفاد
برش خورده و سپس در محلول آمونيوم  mm25 ×mm25ابعاد 

هيدروكسايد، آب اكسيژنه و آب به مدت ده دقيقه تحت دماي 
درجه نگه داشته شده و پس از شستشو در آب مقطر،  90تا  80

شو وسپس با استون شست. شوندبا فشار هواي تميز خشك مي
 20آب شود، به مدت شده و براي اينكه سطح آنها كاملاً بي

  ].7[شوند درجه حرارت داده مي 180دقيقه تحت دماي 
ميكرون است،  40مورد نظر براي ايجاد كانال،  SU-8ضخامت 

 Microchemمحصول شركت  2025نوع   SU-8بنابراين از
وسط كه ت SU-8طبق دستورالعمل استفاده از . شوداستفاده مي

 40شركت سازنده ارائه شده است، براي دستيابي به ضخامت 
دور بر  2000نشاني چرخشي ميكرون، سرعت چرخش در لايه

، نمونه بصوت SU-8نشاني چرخشي پس از لايه. دقيقه است
براي اين منظور، نمونه . شودداده مي 19پلكاني پخت اوليه

ارت حر oC95و  oC65مطابق دستور شركت سازنده در دماي 
پس از اتمام پخت اوليه، نمونه به آرامي خنك . شودداده مي

تا حد امكان كاهش پيداكرده  شود تا تنش حرارتي پسماندمي
در مرحله . به سطح زيرلايه بهبود يابد SU-8و چسبندگي ]12[

بعد، نمونه پخت خورده در معرض نوردهي با ماسك طراحي 
به آن تابيده  UV ثانيه نور 60شده قرار گرفته و براي مدت 

  .شودمي
سازي گرم، ماسك منفي طرح، بر روي مهر در فرآيند برجسته 

شود، در اينصورت پس از انتقال طرح از مهر بر روي ايجاد مي
از  .زيرلايه، ساختار موردنظر بر روي زيرلايه ايجاد خواهد شد

يك فوتورزيست منفي است، پس از نوردهي،  SU-8كه آنجايي
اند باقي خواهند در معرض نوردهي قرارگرفته هايي كهبخش

طبق . ها در محلول ظهور حل خواهند شدماند و باقي بخش
، پس از نور دهي، نمونه بايد يك SU-8دستورالعمل استفاده از 

براي اين منظور، ]. 7[داده شود 20مرحله پخت بعد از نوردهي
ز گرم شده و پس ا oC65ابتدا نمونه از دماي محيط تا دماي 

پخت داده شده و در نهايت نمونه به  oC95مدتي در دماي 
دقيقه در  5پس از آن، نمونه براي مدت . شودآرامي سرد مي
هايي كه در معرض گيرد تا قسمتقرار مي SU-8محلول ظهور 

. شودنور قرار نداشتند، حذف شده و ساختار مورد نظر ظاهر مي

                                                                 
19 prebake 

20 Post exposure bake 

ساخت میکروکانال با استفاده از فرآیند برجسته‌سازی گرم
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و از بين رفتن  در مرحله آخر، جهت افزايش استحكام ساختار
دقيقه در  20هاي موجود بر روي آن، ساختار به مدت ترك

نمونه مهر . شوددرجه حرارت داده مي 180الي  170دماي 
  .ده شده استنشان دا 1شكل در  SU-8ساخته شده با 

  
  SU-8مهر ساخته شده با پليمر  .1شكل 

  

  سازي گرمفرآيند برجسته

سازي گرم شامل سه مرحله اصلي بطور كلي، فرآيند برجسته
در مرحله اول، مهر و زيرلايه پليمري تا دماي بالاتر از . است

گذار، دماي. شوندگرم مي (Tg)زيرلايه پليمري  21دماي گذار
اي خارج شده و نرم و دمايي است كه پليمر از حالت شيشه

در مرحله دوم، مهر تحت يك فشار از . شودانعطاف پذير مي
شود تا الگوي ايجاد پيش تنظيم شده، بروي زيرلايه فشرده مي

در مرحله . شده روي مهر، بروي زيرلايه پليمري منتقل شود
دن مهر بروي آخر، پس از سپري شدن مدت زماني از فشر

سرد شده و زيرلايه و Tgتر از زيرلايه، سيستم تا دمايي پايين
  مراحل فرآيند 2شكل . شوندمهر از يكديگر جدا مي

  ].1[دهدسازي گرم را نشان ميبرجسته 

 
 مراحل برجسته سازي گرم. 2شكل 

  
تواند جايگزين مناسبي براي فرآيندهاي اين فرآيند مي
و امكان ساخت انبوه و ارزان ].  15و 14[سيليكوني بوده 

ها و ادوات ميكروالكترونيكي و نيز قطعات سيستم
براي  PMMAميكروفلويديكي ساخته شده بروي بسترهاي 

و  هاي تجزيهيمي تجزيه، مانند سيستمكاربردهاي پزشكي و ش
و 16[، را بوجود خواهد آورد (μ-TAS22)تحليل كامل ميكروني 

                                                                 
21 Glass transition temperature 

22 Micro total analysis systems 

گرم، چراكه مواد پليمري استفاده شده در برجسته سازي]. 17
-هاي ميكروماشينتر از ويفر سيليكون بوده و فرآيندبسيار ارزان

. ، فقط براي ساخت يك مهر اوليه نياز استكاري پيچيده
هنگاميكه مهر ساخته شد، ساختار مورد نظر براحتي توسط 

اما با روش ]. 4[تواند تكرار شود سازي گرم، ميفرآيند برجسته
ها نيز فرآيند چندان ارائه شده در اين مقاله ساخت مهر

اي براي اي نداشته و به دليل استفاده از زيرلايه شيشهپيچيده
ايجاد ساختار . يابدمي مهر، هزينه توليد مهر نيز بسيار كاهش

براي  23نشاني چرخشيتنها نياز به دستگاه لايه SU-8با پليمر 
به . دارد UVو دستگاه ليتوگرافي براي تابش  SU-8لايه نشاني 

اي بودن ليتوگرافي، ساخت اين مهرها نيازي به دليل يك مرحله
  .نيز ندارد 24تنظيم دقيق

. استفاده شده است بعنوان بستر PMMAدر اين مقاله  از پليمر 
سازي گرم، از اعمال فشار و همانطور كه اشاره شد در برجسته

. شودحرارت براي انتقال طرح مهر بر روي زير لايه استفاده مي
و  PMMAزيرلايه  Tgدماي لازم براي انجام فرآيند بايد بالاتر از 

انعطاف  PMMAباشد تا در حين فرآيند،  SU-8مهر  Tgكمتر از 
مقادير . ه و مهر كاملاً سخت و بدون تغيير شكل بماندپذير بود

نوردهي شده به ترتيب در  SU-8و  PMMAاين دماها براي 
بنابراين تنظيم دما در ]. 4و 3[درجه است 240و  105حدود 

فشار اعمالي حين فرآيند . انجام اين فرآيند نقش بسزايي دارد
ما و فشار نيز از اهميت زيادي برخوردار بوده و با افزايش د

اما از طرفي افزايش دما اغلب . يابدميزان دقت افزايش مي
موجب افزايش تنش حرارتي پسماند شده و باعث بروز 

 PMMAچسبندگي در زمان جداسازي مهر از زيرلايه 
اما با توجه به اينكه مهر انتخاب شده خود نوعي ]. 5[گردد مي

پليمر است و ضريب انبساط حرارتي آن بسيار نزديك به بستر 
PMMA  است، لذا تنش حرارتي پسماند بسيار كم بوده و

به همين دليل دماي . مشكلي براي افزايش دما وجود ندارد
ترتيب  بدين. شودانتخاب مي oC160سازي گرم فرآيند برجسته

ديگر نيازي به اعمال فشار زياد نبوده و فشار اعمال شده براي 
اعمال حرارات و فشار در  نحوه. مگاپاسكال است 2/1اين فرآيند 

  .نمايش داده شده است 3شكل 

                                                                 
23 Spin coater 

24 alignment 

علیرضا شمسی
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و از بين رفتن  در مرحله آخر، جهت افزايش استحكام ساختار
دقيقه در  20هاي موجود بر روي آن، ساختار به مدت ترك

نمونه مهر . شوددرجه حرارت داده مي 180الي  170دماي 
  .ده شده استنشان دا 1شكل در  SU-8ساخته شده با 

  
  SU-8مهر ساخته شده با پليمر  .1شكل 

  

  سازي گرمفرآيند برجسته

سازي گرم شامل سه مرحله اصلي بطور كلي، فرآيند برجسته
در مرحله اول، مهر و زيرلايه پليمري تا دماي بالاتر از . است

گذار، دماي. شوندگرم مي (Tg)زيرلايه پليمري  21دماي گذار
اي خارج شده و نرم و دمايي است كه پليمر از حالت شيشه

در مرحله دوم، مهر تحت يك فشار از . شودانعطاف پذير مي
شود تا الگوي ايجاد پيش تنظيم شده، بروي زيرلايه فشرده مي

در مرحله . شده روي مهر، بروي زيرلايه پليمري منتقل شود
دن مهر بروي آخر، پس از سپري شدن مدت زماني از فشر

سرد شده و زيرلايه و Tgتر از زيرلايه، سيستم تا دمايي پايين
  مراحل فرآيند 2شكل . شوندمهر از يكديگر جدا مي

  ].1[دهدسازي گرم را نشان ميبرجسته 

 
 مراحل برجسته سازي گرم. 2شكل 

  
تواند جايگزين مناسبي براي فرآيندهاي اين فرآيند مي
و امكان ساخت انبوه و ارزان ].  15و 14[سيليكوني بوده 

ها و ادوات ميكروالكترونيكي و نيز قطعات سيستم
براي  PMMAميكروفلويديكي ساخته شده بروي بسترهاي 

و  هاي تجزيهيمي تجزيه، مانند سيستمكاربردهاي پزشكي و ش
و 16[، را بوجود خواهد آورد (μ-TAS22)تحليل كامل ميكروني 

                                                                 
21 Glass transition temperature 

22 Micro total analysis systems 

گرم، چراكه مواد پليمري استفاده شده در برجسته سازي]. 17
-هاي ميكروماشينتر از ويفر سيليكون بوده و فرآيندبسيار ارزان

. ، فقط براي ساخت يك مهر اوليه نياز استكاري پيچيده
هنگاميكه مهر ساخته شد، ساختار مورد نظر براحتي توسط 

اما با روش ]. 4[تواند تكرار شود سازي گرم، ميفرآيند برجسته
ها نيز فرآيند چندان ارائه شده در اين مقاله ساخت مهر

اي براي اي نداشته و به دليل استفاده از زيرلايه شيشهپيچيده
ايجاد ساختار . يابدمي مهر، هزينه توليد مهر نيز بسيار كاهش

براي  23نشاني چرخشيتنها نياز به دستگاه لايه SU-8با پليمر 
به . دارد UVو دستگاه ليتوگرافي براي تابش  SU-8لايه نشاني 

اي بودن ليتوگرافي، ساخت اين مهرها نيازي به دليل يك مرحله
  .نيز ندارد 24تنظيم دقيق

. استفاده شده است بعنوان بستر PMMAدر اين مقاله  از پليمر 
سازي گرم، از اعمال فشار و همانطور كه اشاره شد در برجسته

. شودحرارت براي انتقال طرح مهر بر روي زير لايه استفاده مي
و  PMMAزيرلايه  Tgدماي لازم براي انجام فرآيند بايد بالاتر از 

انعطاف  PMMAباشد تا در حين فرآيند،  SU-8مهر  Tgكمتر از 
مقادير . ه و مهر كاملاً سخت و بدون تغيير شكل بماندپذير بود

نوردهي شده به ترتيب در  SU-8و  PMMAاين دماها براي 
بنابراين تنظيم دما در ]. 4و 3[درجه است 240و  105حدود 

فشار اعمالي حين فرآيند . انجام اين فرآيند نقش بسزايي دارد
ما و فشار نيز از اهميت زيادي برخوردار بوده و با افزايش د

اما از طرفي افزايش دما اغلب . يابدميزان دقت افزايش مي
موجب افزايش تنش حرارتي پسماند شده و باعث بروز 

 PMMAچسبندگي در زمان جداسازي مهر از زيرلايه 
اما با توجه به اينكه مهر انتخاب شده خود نوعي ]. 5[گردد مي

پليمر است و ضريب انبساط حرارتي آن بسيار نزديك به بستر 
PMMA  است، لذا تنش حرارتي پسماند بسيار كم بوده و

به همين دليل دماي . مشكلي براي افزايش دما وجود ندارد
ترتيب  بدين. شودانتخاب مي oC160سازي گرم فرآيند برجسته

ديگر نيازي به اعمال فشار زياد نبوده و فشار اعمال شده براي 
اعمال حرارات و فشار در  نحوه. مگاپاسكال است 2/1اين فرآيند 

  .نمايش داده شده است 3شكل 

                                                                 
23 Spin coater 

24 alignment 

  
  دما و فشار اعمال شده حين فرآيند برجسته سازي .3شكل 

براي اين منظور، مهر و بستر پليمري به يكديگر متصل شده و 
با افزايش . شوندمي 25مگاپاسگال وارد فر 1/0تحت فشار 

به تدريج فشار نيز افزايش يافته  C°110تدريجي دما، از دماي 
دقيقه  20سپس ساختار به مدت . رسدمگاپاسكال مي 2/1تا به 

ماند تا ساختار مهر به خوبي بر روي باقي مي oC160در دماي 
فشار از روي  oC90بعد از كاهش دما تا . بستر منتقل شود

. گيردصورت مي 26ساختار برداشته شده و اصطلاحاً جداسازي
بعد از خنك شدن سيستم، مهر و بستر به راحتي از هم جدا 

از  (SEM27)اوير ميكروسكوپ روبش الكترونيتص. شوندمي
شكل سازي گرم، در ساختار ايجاد شده توسط فرآيند برجسته

هاي كانال كه تاثير عمودي بودن ديواره. نشان داده است 4
اين ) ب(در آن دارد، در تصوير مهمي بر نحوه حركت سيال 

  .شكل مشخص است

 
) ب. هاتشوير كانال) الف. هاي ايجاد شدهاز ميكروكانال SEMتصوير  .4شكل 

  .هاي كانال مشخص استنمايي نزديك تر كه عمودي بودن ديواره
  

همانگونه كه در  بخش مقدمه اشاره گرديد، صافي سطح 
در مقايسه با سيليكون . ساخته ميشوند SU-8مهرهايي كه با 

-SUهايي كه با مهرهاي لذا كف كانال. سونش  يافته بهتر است

تر بوده كه اين امر در بزارهاي شوند نيز صافساخته مي 8
ساختار سطح كف كانال تاثير . ميكروسيال اهميت بسزايي دارد

                                                                 
25 Oven 
26 De-embossing 
27 Scanning Electron Microscope 

يت بسزايي در نحوه به جريان افتادن سيال در آن و حتي كيف
تصوير  5شكل در ]. 9[مخلوط شدن مواد موجود در كانال دارد

از كف كانال ايجاد شده در  (AFM) ميكروسكوپ نيروي اتمي
همانگونه كه در شكل . نشان داده شده است PMMAپليمر 

نانومتر  20پستي بلندي هاي كف كانال كمتر از مشخص است، 
  .باشندمي

  بحث و نتايج

كيفيت مناسب برجسته سازي منوط به كنترل عوامل موثر در 
ها عبارتند از دما، فشار و مدت فرآيند است كه مهمترين آن

  ]. 5[زمان فرآيند حرارت دهي

 
ا زكف كانال ايجاد شده با برجسته سازي گرم در پليمر  AFMتصوير  .5شكل 

PMMA  
  

در اين بخش هر يك از اين عوامل مورد بحث و بررسي قرار 
زمان برجسته سازي بايد به حدي باشد تا بستري كه . گيرندمي

در اثر حرارت نرم شده است، فرصت كافي براي جاري شدن در 
ل مناسب را به هاي مهر را داشته و شكفضاي بين برجستگي

براي بررسي اثر دما و فشار، معيارهايي براي . خود بگيرد
  :سنجش كيفيت برجسته سازي تعريف شده اند كه عبارتند از

 28همانند سازي-
  عمق ساختار ايجاد شده-
  )نسبت عمق به عرض(ها عمود بودن ديواره كانال-
  كمينه ابعاد طرح ايجاد شده-
  ميزان آسيب وارده به مهر -

ازي به ازاي دماها و فشارهاي مختلفي انجام گرفته و برجسته س
هايايجاد شده با توجه به معيارهاي فوق كيفيت ميكروكانال

 .مورد ارزيابي قرار گرفته ند

  تاثير افزايش دما

به  PMMAاگر دماي فرآيند كمتر از حد مورد نياز باشد، بستر 
اندازه كافي نرم و حالت پذير نشده و طرح مورد نظر با عمق 

از طرف ديگر به دليل . مناسب درون آن ايجاد نخواهد شد
. سخت بودن بستر، با اعمال فشار، مهر دچار آسيب خواهد شد

                                                                 
28 Fidelity 
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علاوه براين، نسبت طول به عرض ساختار ايجاد شده نيز قابل 
هايي منحني وار ايجاد ديواره7شكل همانندقبول نبوده و 

  ].5[خواهند شد

 
 سازي با دماي پايينهاي ايجاد شده در برجستهشكل ديواره  .6شكل 

 
با افزايش بيش از حد دماي فرآيند، استحكام مهر نيز كمتر 

شود، مهر دچار  ملاحظه مي 7شكل كه درده و همانطور ش
در اين مقاله با كنترل فرآيند افزايش و . آسيب خواهد شد

كاهش دما و نيز كاهش سرعت تغييرات دمايي، از آسيب ديدن 
 مابين مهر و زيرلايهمهر و ايجاد تنش حرارتي پسماند 

  .جلوگيري شده است

 
  بيش از حد مهر آسيب ديده در اثر حرارت .7شكل 

  
هاي ساخته شده در دماهاي مختلف را كيفيت نمونه 2 ولجد

آيد، دايره همانگونه كه از اين جدول بر مي.مقايسه نموده است
لذا اين دما بهترين  .درجه كامل است 160مربوط به دماي 

  .نتيجه را از خود نشان داده است
  

 تر كامل. مختلف يدماها يازا به شده ساخته هاينمونه تيفيك .2جدول 
 .است بهتر تيفيك نيمب هارهيدا بودن

 
 

  تاثير افزايش فشار

اعمال . پارامتر مهم ديگر در برجسته سازي، فشار اعمالي حين فرآيند است
فشار زياد موجب آسيب مهر گرديده و با كاهش بيش از حد فشار، بستر 

شده و لذا الگوي پليمري نرم شده، به خوبي در فضاهاي خالي مهر جاري ن
]. 5[شكل مناسب و با عمق لازم بر روي بستر ايجاد نخواهد شدمورد نظر به

هاي كيفي به ازاي فشارهاي مختلف مورد بررسي قرار در اين بخش مولفه
  گرفته و نتايج آزمايشات فوق در

، بهترين 3با توجه نتايج ذكر شده در جدول. اندآمده 3جدول 
  .گيردمگاپاسكال صورت مي 2/1برجسته سازي در فشار 

  
 بودن تر كامل. مختلف در فشارهاي شده ساخته هاينمونه تيفيك. 3جدول 

 .است بهتر تيفيك نيمب هارهيدا

  
 

 4هاي كلي نمونه ساخته شده به طور خلاصه در جدول ويژگي
با توجه به اهميت نسبت عمق به عرض . به نمايش درآمده است

و تكرار پذيري فرآيند برجسته سازي با  MEMSدر ساختارهاي 
و زمان صرف شده براي ) از نقطه نظر توليد انبوه(هر مهر 

رسد روش ارائه شده در اين مقاله به نظر ميساخت هر نمونه، 
تواند براي طراحي فرآيند هايي كم هزينه و با تيراژ بالا مي

  . جهت توليد ادوات يكبار مصرف راهگشا باشد

علیرضا شمسی
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علاوه براين، نسبت طول به عرض ساختار ايجاد شده نيز قابل 
هايي منحني وار ايجاد ديواره7شكل همانندقبول نبوده و 

  ].5[خواهند شد

 
 سازي با دماي پايينهاي ايجاد شده در برجستهشكل ديواره  .6شكل 

 
با افزايش بيش از حد دماي فرآيند، استحكام مهر نيز كمتر 

شود، مهر دچار  ملاحظه مي 7شكل كه درده و همانطور ش
در اين مقاله با كنترل فرآيند افزايش و . آسيب خواهد شد

كاهش دما و نيز كاهش سرعت تغييرات دمايي، از آسيب ديدن 
 مابين مهر و زيرلايهمهر و ايجاد تنش حرارتي پسماند 

  .جلوگيري شده است

 
  بيش از حد مهر آسيب ديده در اثر حرارت .7شكل 

  
هاي ساخته شده در دماهاي مختلف را كيفيت نمونه 2 ولجد

آيد، دايره همانگونه كه از اين جدول بر مي.مقايسه نموده است
لذا اين دما بهترين  .درجه كامل است 160مربوط به دماي 

  .نتيجه را از خود نشان داده است
  

 تر كامل. مختلف يدماها يازا به شده ساخته هاينمونه تيفيك .2جدول 
 .است بهتر تيفيك نيمب هارهيدا بودن

 
 

  تاثير افزايش فشار

اعمال . پارامتر مهم ديگر در برجسته سازي، فشار اعمالي حين فرآيند است
فشار زياد موجب آسيب مهر گرديده و با كاهش بيش از حد فشار، بستر 

شده و لذا الگوي پليمري نرم شده، به خوبي در فضاهاي خالي مهر جاري ن
]. 5[شكل مناسب و با عمق لازم بر روي بستر ايجاد نخواهد شدمورد نظر به

هاي كيفي به ازاي فشارهاي مختلف مورد بررسي قرار در اين بخش مولفه
  گرفته و نتايج آزمايشات فوق در

، بهترين 3با توجه نتايج ذكر شده در جدول. اندآمده 3جدول 
  .گيردمگاپاسكال صورت مي 2/1برجسته سازي در فشار 

  
 بودن تر كامل. مختلف در فشارهاي شده ساخته هاينمونه تيفيك. 3جدول 

 .است بهتر تيفيك نيمب هارهيدا

  
 

 4هاي كلي نمونه ساخته شده به طور خلاصه در جدول ويژگي
با توجه به اهميت نسبت عمق به عرض . به نمايش درآمده است

و تكرار پذيري فرآيند برجسته سازي با  MEMSدر ساختارهاي 
و زمان صرف شده براي ) از نقطه نظر توليد انبوه(هر مهر 

رسد روش ارائه شده در اين مقاله به نظر ميساخت هر نمونه، 
تواند براي طراحي فرآيند هايي كم هزينه و با تيراژ بالا مي

  . جهت توليد ادوات يكبار مصرف راهگشا باشد

  
 ويژگيهاي كلي نمونه ساخته شده در اين مقاله .4جدول 

 نمونه ساخته شده  ويژگي
 3:1  نسبت عمق به عرض
 ميكرون15  كمينه ابعاد ايجاد شده

 نمونه5بيشتر از  تعداد نمونه قابل ساخت با هر مهر
 دقيقه80تا60  زمان لازم

  نتيجه گيري

سازي گرم بر هايي با روش برجستهدر اين مقاله ميكروكانال
-اين روش برخلاف روش. روي يك بستر پليمري ساخته شدند

هزينه و سريع بوده و كمهاي ساخت برپايه سيليكون، بسيار 
نيازي به استفاده از مواد شيميايي مخاطره آميز و تجهيزات 

باشد، با كه نوعي ليتوگرافي نرم مي دراين روش. پيشرفته ندارد
اي روي  زيرلايه SU-8بكارگيري مهري كه با استفاده از پليمر 

و  15هايي با عرض از جنس شيشه ساخته شده، ميكروكانال
با استفاده  PMMAرومتر بروي بستري از جنس ميك 40عمق 

مدت زمان . از فرآيند حرارتي تحت فشار معين ايجاد گرديد
سازي، دما و فشار اعمال شده از مهمترين عوامل موثر برجسته

فرآيند ساخت براي دماها و . بر كيفيت برجسته سازي هستند
يب ها به ترتفشارهاي مختلفي انجام گرفته و مقادير بهينه آن

  .اندمگاپاسكال بدست آمده 2/1و  سلسيوس درجه160برابر 
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