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با تولید انبوه امروزه توجه محققین در زمینه ساخت  هاآنسادگی و هزینه پایین و سازگاری مناسب  به دلیلساخت لیتوگرافی نرم  یاهروش :یدهکچ
در گرم  یسازبرجستهبرای ایجاد میکرو ساختارها با استفاده از  نهیهزکماند. در این مقاله، روشی مفید و های میکروالکترومکانیکی قرار گرفتهسیستم

. فرآیند است شدهساخته یاشهیشبوده که روی یک زیرلایه  SU-8 برای این کار از جنس پلیمر مورداستفادهمواد پلیمری ارائه گردیده است. مهر 
از ساختار اند. برای اینکه بتوان قرار گرفته یموردبررسکه همگی  استدر این روش شامل پارامترهای مهمی همچون دما و فشار  مورداستفادهحرارتی 

استفاده نمود.  الیکروسیمگردیده تا بتوان از آن در ابزارهای  دوستآب، PMMA گریزاستفاده نمود، بستر آب الیکروسیمدر ابزارهای  جادشدهیا
 قبولقابلفلویدیکی اند که برای کاربردهای میکروشدهساختهمیکرومتر  ۵۰میکرومتر و ارتفاع  ۱۵همچنین در این مقاله ساختارهایی با کمینه ابعاد 

تجهیزات پیشرفته آزمایشگاهی و هزینه کم به سبب استفاده از زیرلایه  یریکارگبهعدم  به دلیلهای بارز این روش ساخت، سادگی . ویژگیاست
  .باشندیمبستر  عنوانبهپلکسی  یهاورقبرای مهر و  یاشهیش

  .PMMA ر،میکروساختا، MEMS ،SU-8 ،لیتوگرافی نرم لیدی:کهای واژه
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Abstract: Soft lithography fabrication methods have been used enormously by MEMS researchers in recent years, due to their low 
cost and simplicity and batch fabrication feasibility. In this paper, a low cost and useful technique to fabricate Microstructures on a 
polymeric substrate by hot embossing is presented. The used master has been fabricated from SU-8 polymer on a glass substrate. The 
main parameters of hot embossing quality such as temperature and pressure are discussed and the optimum values are determined. 
The hydrophobic surface of PMMA substrate is modified to hydrophilic in order to be used in Microfluidic devises. As a good 
approach, Microchannels by minimum feature size of 15μm and depth of 50μm are implemented in this paper. Major advantages of 
this method are simplicity and low cost, because of not-complicated equipment and inexpensive materials for substrate. 
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  مقدمه - ۱
اخیــــر پیشــــرفت  یهادهــــهمیکروالکترومکــــانیکی در  یهاســــتمیس

الکترونیک،  یهاحوزهچشمگیری داشته و کاربردهای بسیار متنوعی در 
از همه علوم زیستی  ترمهمناوبری، فناوری اطلاعات، صنایع شیمیایی و 

اغلب از سیلیکون و  MEMS ]. اگرچه در ساخت ادوات۱[ اندکردهپیدا 
، امــا شــودیمـاولــین گزینــه جهـت زیرلایــه یــاد  عنوانبـهشیشــه  گـاهی

 گـران بـوده و بـرای محصـولات  یندهایفرآ
ً
ساخت پایه سیلیکونی نسـبتا

، نیــا بـر عــلاوهباشـند. بـا فرآینــدهای سـاده، مناســب نمی مـتیقارزان
سادگی ساخت ادوات پلیمری و عدم استفاده از مـواد شـیمیایی مضـر و 

ــذانعطافشــفافیت و  ــتفاده از  یریپ ــرای اس ــل ب ــب پلیمرهــا، تمای مناس
  ].۲٬۱[ دهدیمسیلیکون و شیشه را افزایش  یجابهپلیمرها 

مواد پایه سیلیکونی اگرچه از کیفیت سطح خوبی برخوردارند، اما 
عدم شفافیت و شکنندگی هستند. لذا  زجملهادارای مشکلاتی 

همراه است.  ییهاتیمحدودکاربردهای این مواد در حوزه ریزسیالات با 
پلیمرها،  ژهیوبهمواد دیگر  به سمتگذر از مواد پایه سیلیکونی  رونیازا

ساخت  یهاکیتکناخیر،  یهاسال. در رسدیم به نظریک نیاز ضروری 
، شوندیملیتوگرافی نرم نامیده  یطورکلبهبر پایه مـواد پلیمری که 

ساخت مختلف این تکنیک  یندهایفرآ. اندبوده موردتوجه ترشیب
و  ١گرم یسازبرجسته، یگرختهیرگیری تزریقی، میکرو قالب ازجمله

، ٣آزمایشگاه روی یک مدول ،MEMS-Bio در بخش ٢با لیزر یکارکنده
شیمیایی بسیار مطلوب و سنسورهای  ٤های آنالیز کلیمیکروسیستم

]. مواد پلیمری دارای مشخصات فیزیکی و شیمیایی مناسبی ۳هستند [
]، ۲رسانایی الکتریکی پایین و پایداری شیمیایی بالا) [ ازجملهبوده (

]. در این میان، ۴آسان است [ هاآنقیمت پایینی داشته و تولید انبوه 
اسبی برای جایگزین من عنوانبه توانیمسازی گرم را برجسته

]. ۳میکرونی به کار برد [ یهاطرحسیلیکونی جهت ایجاد  یهاپروسه
 موردنظرگرم عبارت است از مهرزنی الگوی  یسازبرجسته، یطورکلبه

یک پلیمر، همراه با افزایش دما به بالاتر از نقطه گذار بستر  بر روی
 بازدهی مناسب، تولید ارزان و سادگی فرآیند به دلیلپلیمری؛ که 

ساخت ادوات پلیمری  یهاروشیکی از پرکاربردترین  عنوانبهساخت 
 یندهایفرآگرم،  یسازبرجسته]. در ۱[ دیآیم حساببه
، فقط برای ساخت یک مهر متیقگرانو  دهیچیپ یکارنیکروماشیم

 موردنظرمهر ساخته شد، ساخت قطعه  کهیهنگامبوده و  ازیموردناولیه 
  ]. ۶٬۵تکرار شود [ تواندیمگرم،  یسازستهبرجتوسط فرآیند  یراحتبه

در  مورداستفادهگرم بر اساس ماده  یسازبرجستهمهرهای فرآیند 
  کلی مهرهای سخت و مهرهای نرم تقسیم  دودستهبه  هاآنساخت 

. مهرهای سخت اغلب سیلیکونی یا فلزی هستند. مهرهای شوندیم
و تر، سونش  (DRIE) 5سیلیکونی با روش سونش یونی واکنشی عمیق

هزینه بالایی داشته و روش سونش تر نیز  DRIE شـونـد. روشمی
. همچنین کنـدیمسونـش  دارهیزاو صورتبهساختار را  یهاوارهید

 LIGA  بیرونی مهر شکل نامنظمی خواهند داشت. فرآیند یهاگوشه

]. مهرهای ۶٬۱است [ متیقگرانو لوازم  x نیز نیازمند تجهیزات اشعه
 با لیزر و یکارکنده، CNC یکارنیماشهمچون  ییهاروشبا فلزی 

 CNC کاری]. ماشین۴٬۱الکتریکی قابل ساخت هستند [ یکارآب

داشته و علاوه بر ایجاد سطحی  ٦محدودیت نسبت عمق به عرض
ندارد. همچنین این  جادشدهیاناهموار، کنترل مناسبی روی ابعاد 

 ۵۰از  ترکمختارهایی با ابعاد کاری سااغلب قادر به ماشین هانیماش
  میکرومتر نیستند.

 به همراهتا چند صد نانومتر  ییهایناهمواربا لیزر نیز  یکارکنده
 یکارآب، اگرچه نیبنیدراداشته و نیازمند تجهیزات پیچیده است. 

است  برزمان] و ۳، اما پرهزینه [دهدیمالکتریکی، سطح هموارتری 
]۱.[  

تا دماهایی  توانندیمو  شدهساختهپلیمری  مهرهای نرم، از مواد
]. ۱کار گرفته شوند [ بهگرم  یسازبرجستهخودشان در  gT از ترنییپا

از دو روش پیشین است. مزیت  ترارزانو  ترعیسر، ترسادهاین روش 
تنش حرارتی  جهیدرنتو  هاآنمهرهای نرم، پایین بودن ضریب انبساط 

. یکی از مواد مناسب برای ساخت مهر ]۵است [ هاآن ترکم ماندپس
   Microchem است. این پلیمر که محصول شرکت SU-8 نرم، پلیمر

در  SU-8 کهییازآنجانوعی فتورزیست منفی است.  درواقع، است
 ، لذا با انتخابشودیممختلفی توسط شرکت سازنده عرضه  یهاغلظت

8-SU  ٧یچرخش ینشانهیلا مناسب و کنترل سرعت چرخش هنگام 
با انجام فرآیند  ونموده  ینشانهیلا  ازیموردن ضخامتآن را با  توانیم

را با ارتفاع مناسب در آن ایجاد  موردنظرلیتوگرافی مطلوب، ساختار 
  ].۷نمود [

گرم باید در نظر گرفته شود،  یسازبرجستهعامل مهمی که در روش 
 ضریب انبساط حرارتی مهر و بستر است. این ضریب برای بستر

PMMA 1 برابر-ppmK 55 ،8 برای مهر-SU 1 در حدود-ppmK 52  و
 ].۸است [  ppmK-1 ۴تا  ۲بین  یاشهیشدر مهرهای سیلیکونی و 

نزدیک  SU-8 ، ضریب انبساط حرارتی مهرشودیمدیده  طور کههمان
بین زیرلایه و  یترکمزیرلایه پلیمری است، بنابراین تنش حرارتی پسماند 

که باعث جدایی آسان مهر از زیرلایه پلیمری  آمده به وجود SU-8 مهر
  ].۹٬۲[ رسدیمبه مهر و زیرلایه پلیمری  یترکمآسیب  جهیدرنتشده و 

نسبت به نوع  هاآنهموارتر بودن سطح  SU-8 مزیت دیگر مهرهای
در برخی از ابزارهای میکروفلویدیکی ممکن است  ؛ کهسیلیکونی است

، وجود ناهمواری در کف مثالنعنوابهنقش مهمی ایفا نماید. 
آشکارسازی را با مشکل مواجه ، DNA میکروساختارها در جداسازی

) میزان ناهمواری سطح مهر و سطح بستر را ۱]. جدول (۹[ سازدیم
سونش خشک، سونش  روش به شدهساختهبرای مهرهای سیلیکونی 

که  طورهمان. دهدیمنشان  SU-8 و نیز مهرهای KOH با مرطوب
از مهرهای  ترکم SU-8 ، ناهمواری سطح مهرهایشودیمحظه ملا

  ].۶سیلیکونی است [
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  ]SU-8 ]۶ های سطح مهر و بستر در سیلیکون و: ابعاد  ناهمواری۱جدول 

  جنس مهر  مهر  بستر
nm ۱/۳  nm ۴  سونش خشک (DRIE) 
nm ۳/۶۸  nm ۶/۷۶ سونش مرطوب با KOH (110) در جهت 

nm ۵/۱  nm ۱  سونش مرطوب با KOH (100) در جهت  

nm ۷/۰  nm ۵/۰  SU-8 

 در استفاده برای مختلف یهاروش به  شدهساخته مهرهای
 هایویژگی و شده بررسی ۲ جدول در خلاصه طوربه گرم یسازبرجسته

 مهرهای از مقاله ایـن در .اندگرفته قرار مقایسه مورد یکدیگر با هاآن مهم

SU-8 بروی میکروساختارهایی ساخت جهت گرم یسازبرجسته برای 
 مهرهای اگرچه. است شده استفاده PMMA پلیمر جنس از بستری

 موارد بسیاری در) ۲جدول  در مندرج اطلاعات به توجه با( سیلیکونی
 تجهیزات به نیاز هاآن ساخت اما ،]۹٬۲[اند گرفته قرار مورداستفاده
. است برنهیهز و داشته) DRIE بیلق از( پیشرفته آزمایشگاهی
 لایه زیر یک روی SU-8 از استفاده با که دیگری مهرهای همچنین در

 سیلیکونی ویفرهای بالای هزینه نیز] ۱۱، ۸[اند شدهساخته سیلیکونی
 SU-8 پلیمر از مقاله این در کهیدرحال .گیرد قرار موردتوجه بایستمی

 که تنها نیاز استفاده شده است یاشهیشمهرها روی زیرلایه  ساخت برای
لذا در عین   .دارد بنفش ماورای اشعه نوردهی و چرخشی نشانی لایه به

 ابعاد نیترکم دارد. همچنین یترکمسادگی، هزینه ساخت بسیار 
 اطلاعات به توجه با که است میکرون ۱۵ مقاله این در جادشدهیا

  .است ترکم مشابه موارد با مقایسه در ۲ جدول در ذکرشده
 با استفاده از پلیمر موردنظردر این مقاله، ابتدا روش ساخت مهر 

SU-8  درجه  ۱۶۰گرم در دمای بالای  یسازبرجستهو سپس فرآیند
 یکروساختارهایمسلسیوس توضیح داده شده و تصاویری نیز از 

با این روش نشان داده خواهند شد. در ادامه، به موضوع  یجادشدها
ختار پلیمری بروش پلاسما پرداخته خواهد شد. در کردن سا دوستآب

قرار خواهند  یموردبررسسازی بر کیفیت برجسته مؤثرانتها، عوامل 
  گرفت.

  هاهای مهم آنسازی گرم، مزایا، معایب و ویژگیشده برای استفاده در برجسته: مروری بر مهرهای ساخته۲جدول 

اد کمینه ابع  هزینه ساخت مهر  هامزیت  نقاط ضعف
  ایجادشده

  جنس مهر  فناوری مورداستفاده برای ساخت

  قیمتگران -
  شکننده بودن مهر -

تعداد تکرارپذیری 
  خوب

  سونش مرطوب و خشک  میکرون ۲۵  بسیار بالا
  سیلیکون

  ]۱۰و  ۹، ۳[
  پرهزینه -

  کاری داردنیاز به تجهیزات آب -
قابلیت ساخت تعداد 

  زیاد با یک مهر
 با SU-8 کاری الکتریکی رویآب  میکرون ۱۰۰  بالا

  زیرلایه سیلیکونی
  ]۲نیکل [

  لیتوگرافی نوری  میکرون ۱۰۰تا  ۵۰  متوسط  عمر بیشتر مهر  هزینه بیشتر به دلیل زیرلایه سیلیکونی-
SU-8  روی زیرلایه

  سیلیکونی

]۸ ،۱۰[  

  فرآیند ساخت طولانی و پیچیده -
 SU-8 و PDMS نیاز به چند ماده مانند -

  میکرون ۳تا  ۱  بسیار بالا  ینابعاد پای
  لیتوگرافی نوری

 و لیتوگرافی نرم در قالب از جنس
PDMS 

  ]۳[ اپوکسی

  
 پایین -

ً
  ابعاد نسبتا

  هزینه خیلی کم -
روی زیرلایه  SU-8  لیتوگرافی نوری  میکرون ۱۵  پایین

  ایشیشه

  فرآیند ساخت مهر  - ۲
برای Microchem شرکت محصول  SU-8 2025 در این مقاله از ماده

بر روی بستر شیشه  موردنظرساخت مهر اولیه استفاده و طرح 
 مدنظرمسائلی که باید  ینترمهماست. در این میان، یکی از  ایجادشده

و زیرلایه است که به  SU-8 قرار داد، برقراری چسبندگی مناسب بین
عواملی مانند میزان همواری زیرلایه، عدم وجود ناخالصی بر روی سطح 

نشانی، پخت و ظهور لایـه نحـوهه، جنس زیرلایه و همچنین بـه زیرلای
].  برای ساخت یک مهر مناسب نیاز ۱۳، ۱۲بستگی دارد [ SU-8 ماده

 چربی و مواد هرگونهکامل تمیز شده و از  طوربهاست که  اییرلایهزبه 

برای تمیز  RCAآلی پاك شده باشد. بدین منظور از روش استاندارد 
 اییشهش یهالام. مطابق این روش ابتدا شودیماستفاده  کردن زیرلایه

برش خورده و سپس در محلول آمونیوم  متریلیم ۲۵×۲۵در ابعاد 
 ۹۰تا  ۸۰ده دقیقه تحت دمای  به مدتو آب  یژنهاکسآبهیدروکساید، 

و پس از شستشو در آب مقطر، با فشار هوای تمیز  داشتهنگهدرجه 

 هاآنشستشو شده و برای اینکه سطح  . سپس با استونشوندیمخشک 
 
ً
درجه حرارت  ۱۸۰دقیقه تحت دمای  ۲۰شود، به مدت  ٨آبیبکاملا
  ].۷[ شوندیمداده 

میکرون است،  ۵۰برای ایجاد ساختار،  موردنظر SU-8 ضخامت
  SU-8از توسط شرکت سازنده، شدهارائهبنابراین با توجه به راهنمای 

که  SU-8 دستورالعمل استفاده از . طبقشودیماستفاده  ۲۰۲۵نوع 
 ۵۰توسط شرکت سازنده ارائه شده است، برای دستیابی به ضخامت 

دور بر دقیقه  ۲۰۰۰چرخشی  نشانییهلا میکرون، سرعت چرخش در 
پلکانی پخت  صورتبهنمونه ، SU-8 چرخشی نشانییهلا است. پس از 

قیقه در دمای د ۳۰ به مدت. برای این منظور، نمونه شودیمداده  ٩اولیه
 گرادیسانت ۹۵، سپس دما تا شودیمحرارت داده  گرادیسانتدرجه  ۶۵

. پس از ماندیمدقیقه در این دما باقی  ۲۰افزایش داده شده و حدود 
 حرارتی پسماند تا تنش شودیمخنک  یآرامبهاتمام پخت اولیه، نمونه 
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زیرلایه  به سطح SU-8] و چسبندگی ۱۲تا حد امکان کاهش پیدا کرده [
بهبود یابد. در مرحله بعد، نمونه پخت خورده در معرض نوردهی با 

به آن  UVثانیه نور  ۶۰قرار گرفته و برای مدت  شدهیطراحماسک 
  .شودیمتابیده 

گرم، ماسک منفی طرح، بر روی مهر ایجاد  یسازبرجستهدر فرآیند 
لایه، پس از انتقال طرح از مهر بر روی زیر  این صورت، در شودیم

یک  SU-8 کهییازآنجا .ساختار موردنظر بر روی زیرلایه ایجاد خواهد شد
که در معرض  ییهابخشفتورزیست منفی است، پس از نوردهی، 

در محلول  هابخشباقی خواهند ماند و باقی  اندگرفتهنوردهی قرار 
پس از ، SU-8ظهور حل خواهند شد. طبق دستورالعمل استفاده از 

داده شود که  ١٠مونه باید یک مرحله پخت بعد از نوردهی، به ننوردهی
 گیردیمدر نواحی نورخورده صورت  ١١جهت تکمیل اتصالات عرضی

درجه  ۶۵]. برای این منظور، ابتدا نمونه از دمای محیط تا دمای ۷[
و سپس در دمای  ماندیمدقیقه باقی  ۳۰ به مدتگرم شده و  گرادیسانت

نمونه  یتدرنهاقیقه پخت داده شده و د ۱۵به مدت  گرادیسانت ۹۵
دقیقه در محلول  ۷نمونه برای مدت  ازآنپس. شودیمسرد  یآرامبه

که در معرض نور قرار نداشتند،  ییهاقسمتتا  گیردیمقرار  SU-8ظهور 
. در مرحله آخر، جهت شودیمظاهر  موردنظرحذف شده و ساختار 

موجود بر روی آن،  یهاترکافزایش استحکام ساختار و از بین رفتن 
درجه حرارت داده  ۱۸۰الی  ۱۷۰دقیقه در دمای  ۲۰ به مدتساختار 

در  SU-8با  شدهساخته. تصویر میکروسکوپی از نمونه مهر شودیم
  نشان داده شده است. ۱شکل 

  

ل  ه :۱شک مهر ساخت ز  میکروسکوپ نوری ا لیمرتصویر  ا پ  شده ب

SU-8  

  گرم یسازتهبرجسفرآیند  - ۳
گرم شامل سه مرحله اصلی است. در  یسازبرجستهفرآیند  یطورکلبه

زیرلایه  ١٢مرحله اول، مهر و زیرلایه پلیمری تا دمای بالاتر از دمای گذار
، دمایی است که پلیمر از حالت دمای گذار. شوندیمگرم  g(T( پلیمری

ه دوم، مهر . در مرحلشودیم ریپذانعطافخارج شده و نرم و  یاشهیش
تا  شودیمشده، بر روی زیرلایه فشرده میتنظشیپتحت یک فشار از 

روی مهر، بر روی زیرلایه پلیمری منتقل شود. در  جادشدهیاالگوی 
مرحله آخر، پس از سپری شدن مدت زمانی از فشردن مهر بر روی 

سرد شده و زیرلایه و مهر از  gT از ترنییپازیرلایه، سیستم تا دمایی 
جایگزین مناسبی برای  تواندیماین فرآیند  ].۱[ شوندیمدیگر جدا یک

و  هاستمیسفرآیندهای سیلیکونی بوده و امکان ساخت انبوه و ارزان 

بر  شدهساختهادوات میکروالکترومکانیکی و نیز قطعات میکروفلویدیکی 
برای کاربردهای پزشکی و شیمی تجزیه را به  PMMA روی بسترهای

در  شدهاستفاده]. چراکه مواد پلیمری ۱۴-۱۷وجود خواهد آورد [
 یندهایفرآاز ویفر سیلیکون بوده و  ترارزان، بسیار گرمی سازبرجسته

  ، فقط برای ساخت یک مهر اولیه نیاز است.دهیچیپ یکارنیکروماشیم
توسط فرآیند  یراحتبه موردنظرمهر ساخته شد، ساختار  کهیهنگام

در این  شدهارائه]. اما با روش ۴تکرار شود [ تواندیمگرم،  یسازبرجسته
 به دلیلنداشته و  یادهیچیپنیز فرآیند چندان  مهرهامقاله ساخت 

برای مهر، هزینه تولید مهر نیز بسیار کاهش  یاشهیشاستفاده از زیرلایه 
 ینشانهیلا تنها نیاز به دستگاه  SU-8 . ایجاد ساختار با پلیمرابدییم

 UV و دستگاه لیتوگرافی برای تابش SU-8 برای لایه نشانی ١٣شیچرخ

بودن لیتوگرافی، ساخت این مهرها نیازی  یامرحلهیک  به دلیلدارد. 
  نیز ندارد. ١٤به تنظیم دقیق

بستر استفاده شده است.  عنوانبه PMMA در این مقاله  از پلیمر
شار و حرارت گرم از اعمال ف یسازبرجستهکه اشاره شد، در  طورهمان

. دمای لازم برای شودیمبرای انتقال طرح مهر بر روی زیر لایه استفاده 
 SU-8 مهر gT از ترکم و PMMA زیرلایه gT انجام فرآیند باید بالاتر از

 سخت و  ریپذانعطاف PMMA، باشد تا در حین فرآیند
ً
بوده و مهر کاملا

 SU-8 و PMMA بدون تغییر شکل بماند. مقادیر این دماها برای

]. ۴, ۳درجه است [ ۲۴۰و  ۱۰۵نوردهی شده به ترتیب در حدود 
بنابراین تنظیم دما در انجام این فرآیند نقش به سزایی دارد. فشار 
اعمالی حین فرآیند نیز از اهمیت زیادی برخوردار بوده و با افزایش دما و 

موجب . اما از طرفی افزایش دما اغلب ابدییمفشار میزان دقت افزایش 
افزایش تنش حرارتی پسماند شده و باعث بروز چسبندگی در زمان 

]. اما با توجه به اینکه مهر ۶[ گرددیم PMMA جداسازی مهر از زیرلایه
خود نوعی پلیمر است و ضریب انبساط حرارتی آن بسیار  شدهانتخاب

است، لذا تنش حرارتی پسماند بسیار کم بوده  PMMA نزدیک به بستر
برای افزایش دما وجود ندارد. به همین دلیل دمـای فرآیند و مشکلی 

. بدین ترتیب شودیمانتخاب  گرادیسانتدرجه  ۱۶۰گـرم یسازبرجسته
برای این فرآیند  شدهاعمالدیگر نیازی به اعمال فشار زیاد نبوده و فشار 

  مگاپاسکال است.  ۲/۱
تصل شده و برای این منظور، ابتدا مهر و بستر پلیمری به یکدیگر م

. با افزایش تدریجی دما، از شوندیممگاپاسگال وارد فر  ۱/۰تحت فشار 
 ۲/۱فشار را نیز افزایش داده تا به  جیتدربه گرادیسانتدرجه  ۱۱۰دمای 

 ۱۶۰دقیقه در دمای  ۲۰ به مدتمگاپاسکال برسد. سپس ساختار 
بستر بر روی  یخوببهتا ساختار مهر  ماندیمباقی  گرادیسانتدرجه 

فشار از روی  گرادیسانتدرجه   ۹۰ منتقل شود. بعد از کاهش دما تا 
. بعد از خنک شدن ردیگیمصورت  ١٥ساختار برداشته شده و جداسازی

]. تصویر ۱۸[ شوندیماز هم جدا  یراحتبهسیستم، مهر و بستر 
 از ساختار ایجادشده توسط SEM)16( میکروسکوپ روبش الکترونی
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نشان داده است. عرض  ۲شکل گرم، در  یسازبرجستهفرآیند 
  میکرومتر است. ۵۰ساختارهای ایجادشده در این شکل 

  نمودن سطح پلیمر دوستآب - ۴
 زگریذاتی آب طوربهدر این مقاله  مورداستفاده PMMA يهاورق

 ژهیوبهی میکروساختارهای پلیمر کهنیاه ب. اما با توجه باشندیم
 جهت استفاده در علوم زیستی ساخته 

ً
ابزارهای میکروفلویدیکی عمدتا

بسزایی در کارایی این  ریتأثبودن سطح پلیمر  دوستآب]، ۴[ شوندیم
، میزان جذب ناخواسته پروتئین در سطح مثالعنوانبهابزارها دارد. 

 دوستآب، رونیازا]. ۱۹[ است دوستآببسیار بیشتر از سطح  زگریآب
  .رسدیم به نظرامری ضروری  ایجادشده کروساختاریمنمودن سطح 

نمودن سطح پلیمرها  دوستآبمتنوعی برای  یهاروش تاکنون
 ١٧به تابش با لیزر اگزایمر در خلأ توانیم ازجملهاست.  دهیگردارائه 

] و ۲۲[ ١٨]، آمینولیزه کردن۲۱فاز بخار مواد آلی  [ ینشانهیلا ]، ۲۰[
] اشاره نمود. در این مقاله از ۲۳[ ١٩ا پلاسمای بخار آبب یسازفعال

سطح  کهینحوبهبهره گرفته شده است.  ٢٠با پلاسما یکارکندهروش 
به حرارتی سرب (ساخت شرکت یارنیکان)   ینشانهیلا پلیمر در دستگاه 

وات در معرض تابش پلاسما قرار گرفته و  ۱۰۰پانزده دقیقه با توان  مدت
در این مقاله  مورداستفاده. پلاسمای شودیم دوستآب ازآنپس

 پلاسمای اکسیژن بوده است که 
ً
برای فعال کردن سطح پلیمرهایی  غالبا

  .رودیم به کار PDMS از قبیل

. است یپرانرژ، پلاسما حاوی ذرات باردار میدانیمکه  طورهمان
 کنندیمبه سطح ماده پلیمری برخورد  یپرانرژاین ذرات  کهیهنگام

 یهاکالیرادهای سطحی شده و بین اتم یوندهایپث شکسته شدن باع
آب  یهامولکولبا  هاکالیراد. مجاورت این آورندیم وجودسطحی را به 

نیروی  تیدرنهاداشته و  به همراههای قطبی هیدروکسیل را ایجاد گروه
. البته ]۲۴[ دهدیمآب و سطح پلیمر را افزایش  یهامولکولجاذبه بین 

باشد، برخورد  ازیموردن ازحدشیبتوان پلاسمای ایجادشده  کهیدرصورت
ذرات باردار به سطح، موجب سونش سطح پلیمر خواهد شد. لذا توان 

سطحی  یوندهایپ شکسته شدنانتخابی در حدی است که تنها باعث 
  شود.

  بحث و نتایج - ۵
در فرآیند  مؤثرمنوط به کنترل عوامل  یسازبرجستهکیفیت مناسب 

فرآیند  زمانمدتاز دما، فشار و  اندعبارت هاآن نیترمهماست که 
و بررسی  موردبحث]. در این بخش هر یک از این عوامل ۶[ یدهحرارت

باید به حدی باشد تا بستری که در  یسازبرجسته. زمان رندیگیمقرار 
اثر حرارت نرم شده است، فرصت کافی برای جاری شدن در فضای بین 

را داشته و شکل مناسب را به خود بگیرد. در این مهر  یهایبرجستگ
 زمانمدتمقاله، برای اینکه فرصت فوق برای بستر فراهم شود، 

دقیقه انتخاب نمودیم. برای بررسی اثر دما و فشار،  ۲۰را  یدهحرارت
اند که تعریف شده یسازبرجستهمعیارهایی برای سنجش کیفیت 

  از: اندعبارت

 ٢١یهمانندساز 
 ر ایجادشدهعمق ساختا  
  (نسبت عمق به عرض) هاحفرهعمود بودن دیواره  
 مینیمم ابعاد طرح ایجادشده  
 میزان آسیب وارده به مهر   

 
ل  ر۲شک شده SEM : تصوی اد تارهای ایج میکروساخ   از 

به ازای دماها و فشارهای مختلفی انجام گرفته و  یسازبرجسته
ه با توجه به معیارهای فوق مورد ایجادشد یکروساختارهایمکیفیت 

 ند.اارزیابی قرار گرفته

  یسازبرجستهمیزان دما و فشار حین فرآیند  ریتأث - ۱- ۵
 اندازهبه PMMA باشد، بستر ازیموردناز حد  ترکماگر دمـای فرآیند 

با عمق مناسب درون آن  موردنظرکافی نرم و حالت پذیر نشده و طرح 
سخت بـودن بستر، بـا اعمال  به دلیلایجاد نخواهد شد. از طرف دیگر 

، نسبت طول به عرض نیا بر علاوهفشـار، مـهر دچار آسیب خواهد شد. 
وار ایجاد هایی منحنینبوده و دیواره قبولقابلساختار ایجادشده نیز 

دمای فرآیند، استحکام مهر نیز  ازحدشیب]. با افزایش ۶خواهند شد [
  شده و مهر آسیب خواهد دید. ترکم

در این مقاله با کنترل فرآیند افزایش و کاهش دما و نیز کاهش 
سرعت تغییرات دمایی، از آسیب دیدن مهر و ایجاد تنش حرارتی پسماند 

  مابین مهر و زیرلایه جلوگیری شده است.
است، فشار اعمالی حین  مؤثر یسازبرجستهعامل دیگری که بر کیفیت 

آسیب زیاد باشد، احتمال  ازحدشیبفرآیند است. اگر فشار اعمالی 
مهر وجود دارد.  از طرف دیگر، با کاهش فشار، بستر پلیمری که  دیدن

در فضاهای خالی مهر  یخوببه تواندینمدر اثر حرارت نرم شده است، 
با عمق لازم بر روی بستر ایجاد  موردنظرالگوی  جهیدرنتجاری شود و 
 یبه ازا یسازرجستهبکیفی  هایمؤلفه]. در این بخش، ۶نخواهد شد [

 یهاشیآزماقرار گرفته و نتایج  یموردبررسفشارها و دماهای مختلف 
 اند. با توجه نتایج ذکرشده در جدول، بهترینآمده ۳فوق در جدول 


