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基于飞秒激光加工的环烯烃聚合物微通道制备与应用
武凯超，魏娟，孙明凯，王春雨，郑宏宇
(山东理工大学机械工程学院，山东淄博 255000)

摘要： 环烯烃合物(COP)在微流控领域具有广阔的应用前景。研究了飞秒激光加工COP微通道的制备工艺。通过

单脉冲烧蚀实验研究了COP的消融特性，并使用面积外推法将平均功率和对应的凹坑直径进行联立计算，最终确定

激光光斑半径为4.47 μm，COP烧蚀阈值为9.4 J/cm2。在5.3~7.2 mW的激光平均功率范围内，探究了激光聚焦位置、激

光扫描速度和激光扫描次数对COP微通道形貌与尺寸的影响。结果表明，在聚焦位置(-200~200) μm范围内0 μm处的

微通道深度最大，向两侧偏移时微通道深度逐渐减小，且200 μm处微通道底部形貌完整性优于-200 μm。激光扫描

速度每增加 0.025 mm/s，微通道深度减少 10%；随着激光加工次数的增加，微通道深度增加，加工 2 次时深度增加约

20%，加工 3~6 次时，每次深度约增加 10%。此外，设计了一款可实现浓度混合的双螺旋结构微混合器，通过

COMSOL6.2分析了混合时微通道不同位置截面的浓度混合状态，并通过热压法对芯片基板和盖板进行封合测试，结

果表明微流控芯片混合器密封良好，无漏液现象。得到的实验参数和规律，能够为飞秒激光加工COP微通道提供技

术支撑。
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Fabrication and application of cyclicolefin polymer microchannels based on femtosecond laser processing

WU Kaichao，WEI Juan，SUN Mingkai，WANG Chunyu，ZHENG Hongyu

(School of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China)

Abstract ： Cyclic olefin polymers (COP) have broad applications in the field of microfluidics. The fabrication processes of 

COP microchannels using femtosecond laser processing were investigated. The ablation characteristics of COP were studied through 

single pulse ablation experiments，and the average power and corresponding pit diameter were simultaneously calculated using the 

area extrapolation method. The laser spot radius was finally determined to be 4.47 μm，and the ablation threshold of COP was 9.4 J/

cm2. The effects of laser focusing position，laser scanning speed，and laser scanning times on the morphology and size of COP micro‐

channels were investigated within the average laser power range of 5.3-7.2 mW. The results show that within the range of (-200-

200) μm of the focal position，the microchannel depth is the highest at 0 μm，and gradually decrease as it shift towards both sides. 

Moreover，the integrity of the microchannel bottom morphology at 200 μm is better than that at -200 μm. For every 0.025 mm/s 

increase in laser scanning speed，the microchannel depth decreases by 10%. With the increase of laser processing times，the depth of 

microchannels increases. When processed twice，the depth increases by about 20%，and when processed 3-6 times，the depth increas‐

es by about 10% each time. In addition，an equidistant spiral structure micro mixer was designed to achieve concentration mixing. 

The concentration mixing state of microchannels at different positions during mixing was analyzed using COMSOL6.2，and the 

sealing test of the chip substrate and cover plate was conducted using hot pressing method. The results show that the microfluidic 

chip mixer has good sealing and no leakage phenomenon. The experimental parameters and patterns obtained in this article can 

provide technical support for femtosecond laser processing of COP microchannels.
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环烯烃聚合物(COP)作为一种新型塑料，具有

低吸水性、高化学稳定性和良好的生物相容性等优

良性能，在光学、医疗等领域应用广泛[1-3]。特别是

在微流控领域，相较于传统的聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)、聚碳酸酯(PC)等材料，COP凭借其出色的

耐腐蚀性，能够在更为严苛的条件下发挥出色的表

现，因此，探索不同方法以加工COP微通道具有重

要意义[4-5]。

目前微流控芯片的制作包括 3D 打印[6-8]、注射

成型[9-11]以及激光烧蚀法[12-15]等多种方法。其中，3D

打印技术虽然能够通过逐层叠加材料的方式构建

三维结构，但其加工时间长、效率低，且制得的微通

道表面粗糙度较大，限制了其应用。注射成型法虽

然能够批量生产出具有模腔形状的微流控芯片，但

模具成本高昂且模具类型单一，难以快速适应不同

结构的芯片制作需求。而激光烧蚀法，则以其加工

速度快、操作简单、成本低廉、可调节性高等优势，

在微流控芯片制作领域展现出了广阔的应用前景。

通过调节加工参数和图形模型，激光烧蚀法能够轻

松实现不同结构类型的微流控芯片的制作。为了

探究激光对微流控芯片微通道的影响，研究者们已

经进行了许多研究。例如McCann等[14]提出了一种

快速且经济的方法，使用皮秒激光器在基于COP的

微流控通道上加工出不同等级和厚度的通道模型。

Chen 等[15]提出了一种胶带粘附激光切割和密封集

成(TLCSI)的方法，仅利用CO2激光器和一块双面胶

带在几分钟之内就可加工完成芯片。Teixidor等[16]

通过使用纳秒激光对PMMA进行微通道加工，并发

现在 1 064 nm波长下加工会呈现弱吸收。Liu等[17]

使用 CO2激光器加工 COP 聚合物并对不同能量和

速度下微通道的深度进行了详细研究。尽管当前

关于皮秒、CO2激光器加工微流控芯片微通道的研

究已经取得了诸多进展，但COP在飞秒激光消融作

用下，如何实现尺寸的精确控制仍是一个亟待解决

的问题。

笔者聚焦于飞秒激光技术在COP材料微通道

加工中的应用，通过调整激光聚焦位置、平均功率、

扫描速度及加工次数开展了一系列实验。分析了

单脉冲下COP材料的烧蚀阈值和连续激光下不同

工艺参数对微通道深度影响，从而实现对微通道深

度的精确调控。通过COMSOL6.2仿真软件进一步

评估微通道的流体混合性能，对不同位置处的混合

效果进行了模拟分析。采用了热压技术来封合微

流控芯片，并对封合后的芯片进行了密封性测试，

以确保其在实际应用中的可靠性。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

COP：1420R，日本瑞翁公司；

红蓝色染料：墨水，上海英雄(集团)有限公司。

1. 2　仪器与设备

飞秒激光器：CARBIDE-CB5，立陶宛莱特激光

公司；

光学显微镜：BX53MTRF-S，日本奥林巴斯公司；

超声波清洗机：F-030，深圳福洋科技集团有限

公司；

平板热压机：CREE-6140D-4，东莞科锐仪器科

技有限公司；

真空干燥箱：DZF-6050，上海善治仪器设备有

限公司；

可编程双通道注射泵：Pump 11 E1，苏州汶颢微

流控技术有限公司；

5倍显微物镜：MY5-802，日本三丰公司。

1. 3　实验原理

烧蚀阈值是激光加工材料的一个重要因素，为

确定后续激光参数加工范围提供重要依据。实验

通过单脉冲烧蚀凹坑并采用面积外推法[18]进行计

算，具体计算公式见式(1)。

D2 = 2ω20 [ lnPaνg + ln 2
πfω20φh ] (1)

式中：D为激光单脉冲烧蚀区域直径；Paνg为激

光平均功率；f为激光的重复频率；ω0为激光光斑半

径；φh为实现该材料烧蚀去除的最小激光光束能量

密度，即材料的烧蚀阈值。

根据材料烧蚀阈值定义可知，材料表面形成最

小凹坑的激光能量密度即为材料的烧蚀阈值。通

过实验测量不同激光平均功率对应的单脉冲烧蚀

凹坑直径并带入式(1)中进行计算。通过直线拟合

的方法，可推算出被烧蚀材料的烧蚀阈值。高斯激

光经过物镜聚焦后的光斑半发散角θ如图1所示。
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图1　激光聚焦图

Fig. 1　Laser focusing diagram
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半发散角θ计算公式见式(2)。

θ = M 2 λπω0 (2)

式中：λ为激光波长；M为光束质量，理想状态

下设定为1。

通过激光半径计算出高斯光束的半发散角 θ，
由此可以计算离焦时样品表面的光斑半径。

激光能量密度公式见式(3)。

φ0 = 2Paνgπfω20 (3)

式中：φ0为激光能量密度。

激光烧蚀原理是激光在单位时间内进行多个

脉冲加工，而微通道的深度与激光脉冲点的重叠

有关。

激光单位面积下的脉冲数见式(4)。

N = 2ω0v f (4)

式中：N为有效脉冲数；ν为激光扫描速度。

1. 4　COP微混合器结构设计

设计了一款具备浓度混合功能的双螺旋结构

微混合器，由基板(微通道层)和盖板(密封层)封合而

成，尺寸为 2.5 cm×2 cm，如图 2所示。该双螺旋结

构利用微通道两侧液体的角速度变化促进溶液充

分混合。微混合器包括两个溶液进样口和一个溶

液出样口，通过微注射泵使两种不同颜色墨水经由

两个进样口注入，经过四圈螺旋结构进行混合，其

中螺旋的直径比为 1∶3∶5∶7，最后通过出样口进行

流出，进样口的混合角度为90 ℃。

1. 5　COP芯片微通道加工与制备

微通道通过飞秒激光加工，激光加工系统如图3

所示。飞秒激光由Yb:KGW激光器的二次谐波产

生，中心波长为 515 nm，脉冲宽度为 217 fs，最大重

复频率为60 kHz。激光束由激光器发出，经过镜子

折射激光的能量连接，通过半波板、偏振分束器、扩

束器之后，通过数值孔径为 0.14的 5倍显微物镜聚

焦到基板上，并计算机连接CCD相机来观测。其中

半波板和偏振分束器用于调节输出激光的能量，激

光参数通过计算机来调节。

采用热压的方法将COP芯片基板和盖板进行

封合。热压的原理是将COP加热到玻璃化转变温

度附近，然后施加压力进行封合。为使其具有良好

的密封性能，通过一系列参数测试最终选用在

120 ℃的温度和 7.35 MPa的理想压强下进行封合。

加工方法如下：第一步，将芯片置于热压机的加工

平台中，在压强为2.45 MPa的状态下使热压机温度

提升至 110 ℃对芯片进行预热。第二步，当预热温

度达到110 ℃后，将压强升高至7.35 MPa同时将温

度升至 120 ℃，保持 10 min。第三步，压力保持不

变，使热压机温度逐渐降低至室温后卸去压力完成

封合。

1. 6　仿真模拟

通过COMSOL6.2中的稀物质传递和层流模块

进行混合仿真分析，条件设置如下：

(1)微通道模型设置为三维，流体选择水，流速

为0.1 μL/min。

(2)选择稀物质传递物理场，分别设定两个入口

处流体的初始浓度为C1=4 mol/μL和C2=2 mol/μL，

出口处不设压力。

(3)通道边界设置为不可滑移边界，流体设置为

连续介质，不可压缩的流体。

1. 7　密封测试

在微混合器封合完成后，为了观察芯片的密封

性将微混合器与1 mL的针管通过圆形软管连接，并

通过微量泵将黄色溶液和蓝色溶液注入微通道中

进行混合来验证其密封性(如图2所示)，注射泵设定

流量为0.1 μL/min。

2 结果与讨论

2. 1　单脉冲烧蚀阈值实验

在单脉冲烧蚀阈值实验中将激光重复频率设置

为 1 kHz，脉宽为 217 fs，扫描速度设置为 0.1 mm/s，

CCD

camera

Reflecting mirror Polarization 

Half-wave 
plate

beam splitter

Beam expander

Computer

Objective
lens

Femtosecond lasers 

图3　飞秒激光器工作流程图

Fig. 3　Working principle of femtosecond laser

Outlet1

90°

COP�chip

Mixed solution

Dual channel syringe pump

Entrance 1

Entrance 2

图2　微混合器的结构

Fig. 2　Structure of micro mixer
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将激光平均功率设置为3.16~9.98 mW进行实验，如

图 4所示。图4中显示了当平均功率为3.16 mW时

出现直径为3.85 μm的凹坑。随着激光平均功率从

3.71 mW增至6.74 mW，凹坑的直径也逐渐增加，并

且当平均功率增加至6.74 mW时，凹坑直径增加至

14.3 μm，增加了300%。

在激光平均功率增长过程中，凹坑边缘的热影

响区并未发生显著变化。这归因于飞秒激光的超

短持续时间及独特的加工机制，即直接将材料从固

态升华至气态，避免了熔化过程及伴随的热传导效

应。因此平均功率在一定范围内增大并不会导致

热影响区有明显变化。平均功率在 7.92~9.98 mW

时，凹坑的直径继续扩大且边缘开始出现烧蚀物，

导致边缘变得粗糙。这一现象归因于过高的激光

平均功率在加工瞬间于烧蚀区域产生了额外的潜

热，使原本的热影响区吸收了更多热量而发生烧蚀，

从而破坏了凹坑边缘的光滑性。为了获得边缘更加

光滑且宽度更适宜的微通道，选择在5.3~7.9 mW的

范围内进行连续激光下的工艺探索。

对飞秒激光凹坑烧蚀实验数据进行整理计算，

拟合出了激光烧蚀凹坑直径的平方D2与激光平均

功率Paνg的关系曲线，如图5所示。D2与Paνg呈线性

增加的关系。由于直线的斜率 k 与ω0符合 k=2ω0 2

的关系，因此通过计算得出激光光斑半径ω0=4.47 

μm。图 5中R2表示数据的拟合准确度。将ω0带入

式(1)中，当D=0时，得出Pavg=3.01 mW，最终计算可

得到COP的飞秒激光单脉冲烧蚀阈值φh=9.4 J/cm2。

2. 2　聚焦位置对微通道的深度消融影响

图6a~图6e展示了在不同聚焦位置参数下COP

聚合物微通道的深度变化，每个图中的微通道均按
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图5　D2与Pavg的关系曲线

Fig. 5　Relationship curve between D2 and Pavg
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Fig. 4　Morphology of single pulse ablation pits
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Fig. 6　Microchannel morphology(a~e) and depth(f) changes

at different focal positions(Z) and laser average power
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照 5.3，5.8，6.3，6.8，7.2 mW的平均功率从左到右依

次进行加工，重复频率为 1 kHz，扫描速度为 0.1 

mm/s。图 6a~图 6c 中当激光聚焦位置在(-200~0) 

μm范围内进行微通道加工时，微通道底部会出现

显著的未完全烧蚀区域。随着聚焦距离的增加，这

一区域逐渐减小。图 6d~图 6e中，当聚焦位置调整

至 100 μm和 200 μm进行加工时，未完全烧蚀区域

完全消失。这是因为当激光聚焦于样品内部进行

加工时，当激光能量密度大于材料烧蚀阈值便开始

烧蚀，而高斯激光具有中间能量强、边缘能量弱的

特点，即使经过一定损耗，激光光斑中心仍能保持

足够能量继续烧蚀材料，但未能达到材料烧蚀阈

值。通过对比图中微通道的形貌可以发现，当聚焦

位置为0 μm时，微通道的宽度最小。随着聚焦位置

的偏离，微通道的宽度逐渐增大。通过图 6f发现，

在相同平均功率下，聚焦位置在样品表面0 μm时，

微通道的深度达到最大；随着聚焦位置的偏离，微

通道的深度逐渐减小。这是由于在正离焦状态下，

激光烧蚀微通道宽度增大，从而导致了深度的减

小。通过公式(2)得出高斯激光半发散角 θ为 2.1°，

进而利用 tanθ计算出在离焦+200 μm时激光光斑的

半径为 11.8 μm。将光斑半径代入公式(3)得出：在

5.3~7.2 mW 功率范围内，激光的能量密度为 2.38~

3.23 J/cm²。通过分析发现，连续激光扫描速度过慢

会导致激光光斑出现重叠，进而形成脉冲累积效

应。因此连续激光的烧蚀阈值会随着脉冲数的重

叠而发生变化。微通道的宽深比是其性能的一个

重要影响因素。在200 μm的聚焦位置下，微通道能

够获得较好的宽深比并且底部没有未完全烧蚀区

域，选择在此位置进行后续的实验。

2. 3　扫描速度对微通道的深度消融影响

图 7a~图 7e展示了在五种不同扫描速度下，通

过调整激光平均功率进行加工的微通道，其中其他

激光参数与2.2部分保持一致。观察图7f中的数据

可以发现，在扫描速度为0.1~0.225 mm/s的范围内，

随着激光平均功率的逐步增加，微通道的深度也相

应地发生了显著变化，具体为从 52 μm 增长至 130 

μm，48 μm至118 μm，42 μm至106 μm，38 μm至 98 

μm，35 μm至 92 μm以及 32 μm至 80 μm。通过对

比发现，在保持扫描速度不变的情况下，激光平均

功率每增加0.5 mW，微通道的深度增加35%~40%。

同时，当扫描速度每提升 0.025 mm/s 时，微通道的

深度则会减少约10%。利用公式(4)进行计算，得出

了在六种不同扫描速度下，单位面积内的脉冲数分

别为236，189，157，135，118和105。这一结果表明，

平均功率增大会使所有脉冲激光的能量密度增大，

从而导致微通道深度增大。而随着扫描速度的加

快，单位面积内所接收到的激光脉冲数逐渐减少，

进而导致了微通道深度减小。

(e)  ν= 0.225 mm/s

(f) Microchannel depth changes 

(b)  ν= 0.15 mm/s

(c)  ν= 0.175 mm/s (d)  ν= 0.2 mm/s

(a)  ν= 0.125 mm/s
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图7　不同扫描速度(v)和激光平均功率下微通道形貌(a~e)及

深度(f)变化

Fig. 7　Microchannel morphology(a~e) and depth(f) changes under 

different scanning speeds(v) and laser average power

69



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 2 期

2. 4　加工次数对微通道的深度消融影响

图 8a~图 8e展示了在不同加工次数下，COP聚

合物微通道的深度变化，其他变量的设置与 2.2部

分保持一致。图8a中加工2次时微通道深度范围为

68~158 μm，图 8b 中加工 3 次时微通道深度为 73~

174 μm，图 8c 中加工 4 次时微通道深度为 80~183 

μm，图 8d中加工 5次时微通道深度为 86~193 μm。

图8e中加工6次时微通道深度为91~208 μm。图8f

揭示了在不同激光平均功率下，微通道深度随着加

工次数的增加而呈现出规律性增长。通过对比在

相同平均功率下不同加工次数对应的深度发现：当

进行第2次加工时，微通道深度大约增加了20%；而

当加工次数超过 2次后，每次额外的加工都能使微

通道深度再增加约 10%。通过分析发现，在首次加

工过程中，由于材料表面的激光能量密度超过了其

烧蚀阈值，因此导致了较高的烧蚀率。然而在随后

的加工中，随着烧蚀区域向材料内部移动，激光光

斑的能量密度也相应减小，从而造成了烧蚀率的衰

减。特别是当加工次数超过两次后，随着烧蚀区域

继续下移，高斯激光光斑的边缘部分能量已经低于

材料的烧蚀阈值，这意味着只有微通道的中部区域

能够继续被有效烧蚀，而边缘部分则几乎不再发生

变化。

2. 5　功能测试

双螺旋微通道模型的宽度和深度分别为25 μm

和50 μm，如图9a所示。为了研究微混合器的混合

效果，从模型中选取了 5个位置的横截面来探索微

混合器的混合机理。图 9b展示了 5个不同横截面

的浓度混合情况。在横截面 1处，溶液尚未进入螺

(b) Changes in cross-sectional mixed concentration

(a) Isometric spiral micro mixer diagram
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图9　等距螺旋形微混合器示意图及截面混合浓度变化

Fig. 9　Isometric spiral micro mixer diagram and changes in

cross-sectional mixed concentration
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图8　不同激光平均功率和加工次数(n)下微通道形貌(a~e)及

深度(f)变化

Fig. 8　Microchannel morphology(a~e) and depth(f) changes under 

different laser average power and processing times(n)
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旋结构之前，浓度值在2.1~4 mol/m³范围内，其中溶

液浓度低的一侧混合速度较快。随着溶液的流动，

到达横截面 2时，可以观察到混合浓度的差异开始

逐渐减小，其范围缩小至2.6~3.7 mol/m³。进一步流

动至横截面3，混合浓度值趋向均衡，混合过程持续

进行。最终，在螺旋结构的出口横截面5处，可以看

出经过该结构的充分混合，两种原本浓度不同的溶

液已几乎完全融合，浓度值稳定在了 3.1 mol/m³

左右。

对COP微混合器(图 10a)进行密封性测试。从

图 10b可以看出，蓝色溶液和黄色溶液经过Y型入

口后开始混合，通过螺旋结构中心处已经呈现绿色

溶液(图10c)，最后经过螺旋结构后从出口处流出(图

10d)，测试过程中芯片密封性能良好且无泄漏现象。

3 结论

(1)通过飞秒激光在COP表面进行单脉冲试验，

得出烧蚀阈值为9.4 J/cm2。通过改变激光聚焦位置

和扫描速度进行微通道加工发现，连续激光的烧蚀

阈值会随着脉冲数的重叠而发生变化。平均功率

不变时，扫描速度越快单位面积下的脉冲数越少。

扫描速度不变时，平均功率越大会使单脉冲能量密

度增大，进而造成更多的消融率。当增加激光加工

次数时，加工 2 次比加工 1 次微通道深度增加约

20%，加工次数为3~6次时，每次微通道深度增加约

10%。

(2)通过仿真模拟微通道各处的浓度混合曲线

表明，通过该螺旋结构混合前溶液的浓度值为 2.1~

4 mol/m³，通过后浓度值稳定在 3.1 mol/m³。在

120 ℃，7.35 MPa 的压强下进行 COP 微混合器封

合，并对双螺旋微混合器进行了密封测试。测试过

程中溶液通过螺旋结构进行混合后流出，并且封合

后的芯片密封性良好并无泄漏。
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