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Аннотация. Представлены результаты экспериментов по формированию в полиметилметакрилате кана-
лов субмиллиметрового диаметра с большим аспектным отношением (~100) за счет подобранных параметров 
фокусировки лазерного луча и средней мощности СО-лазера с высокочастотной накачкой. Выполнен сравни-
тельный анализ возможностей формирования каналов в полиметилметакрилате излучением СО- и СО2-лазеров с 
высокочастотной накачкой. Субмиллиметровые каналы с высоким аспектным соотношением могут быть при-
менены для создания микрофлюидных чипов.  
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Abstract. Results of experiments on the formation of submillimeter-diameter channels with a large aspect ratio 

(~100) in polymethyl methacrylate due to selected laser beam focusing parameters and the average power of a high-
frequency pumped CO laser are presented. A comparative analysis of the possibilities of forming channels in polymethyl 
methacrylate using radiation from CO and CO2 lasers with high-frequency pumping is performed. Submillimeter channels 
with high aspect ratio can be used to create microfluidic chips. 
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Полиметилметакрилат (ПММА) представляет собой жесткий аморфный полимер 
(C5O2H8)n, относящийся к термопластам. Он обладает высокой прозрачностью в видимой 
части спектра, стойкостью к различным воздействиям окружающей среды, хорошими физи-
ко-механическими и электроизоляционными свойствами. При комнатной температуре 
ПММА находится в твердом состоянии, при нагревании свыше 130 С размягчается и пере-
ходит в вязко-текучее (пластичное) состояние, а при последующем охлаждении твердеет и 
возвращается в первоначальное состояние. ПММА обладает уникальной атмосферостойко-
стью среди прозрачных полимеров, а также устойчивостью к ультрафиолетовому излучению. 
Благодаря этим свойствам ПММА широко применяется в светотехнике, авиа- и машино-
строении, микро- и наноэлектронике [1], а благодаря высокой биосовместимости [2] исполь-
зуется в медицине и медицинских исследованиях. 

При механической обработке ПММА из-за увеличения вязкости материала при нагреве 
возникают трудности. Особенно это заметно при сверлении глубоких каналов малого диа-
метра, при формировании пропилов малой ширины или при формировании микроканалов. 
Каналы субмиллиметрового диаметра с высоким аспектным соотношением могут быть при-
менены для создания микрофлюидных чипов [3] или, другими словами, микросистем типа 
„Lab-on-a-Chip“ [4]. Использование таких чипов позволяет проводить ПЦР тесты [3], что ак-
тивно применяется в современных медицинских исследованиях. Приборы на основе микро-
флюидных чипов для биохимического анализа обладают рядом преимуществ по сравнению с 
традиционными аналитическими системами. Прежде всего, это малый расход реагентов и 
пробы; высокая чувствительность определения компонентов; компактные размеры, низкое 
энергопотребление. Топология и конструкция микрочипа различна, но в простейшем случае 
микрофлюидные чипы представляют собой конструкцию из двух герметично соединенных 
пластин: на одной пластине формируются канавки для микроканалов, реакторы, клапаны, 
электроды и другие функциональные элементы, другая пластина — защитная [3]. Лазерное 
сверление каналов субмиллиметрового диаметра с высоким аспектным соотношением может 
существенно упростить метод создания микрофлюидных чипов [5]. 

Для выполнения таких операций можно использовать лазерное излучение ИК-, видимо-
го или УФ-диапазонов [5—9]. При этом из-за высокой прозрачности материала в видимом и 
ближнем ИК-диапазонах обработка ПММА в этих диапазонах возможна только методом аб-
ляции высокоинтенсивными лазерными импульсами. Такой метод удаления материала из ка-
нала достаточно эффективен за счет использования ударной волны и потока плазмы [8]. Од-
нако ограничивающим фактором в этом случае являются абляционные частицы, блокирую-
щие каналы или оседающие на боковых стенках, а также сильное нелинейное взаимодействие 
лазерных импульсов с окружающим воздухом [9].  

В среднем ИК-диапазоне ПММА имеет интенсивные полосы поглощения, а в спек-
тральном диапазоне от 5,6 до 12 мкм практически непрозрачен уже при толщине образца  
~0,3 мм (рис. 1, кривая 2). На рис. 1 представлена зависимость пропускания (Т) ПММА от 
длины волны: 1 — испаренного материала ПММА в оптической ячейке длиной 17 см при 
давлении 0,01 атм, 2 — пластины ПММА толщиной 0,3 мм, 3 — пленки ПММА толщиной 
0,015 мм; данные получены с помощью ИК-фурье-спектрометра АФ-3.  

Интенсивное поглощение излучения позволяет обрабатывать материал без помощи аб-
ляции за счет испарения. С помощью излучения лазера на диоксиде углерода (CO2-лазера) с 
длиной волны 10,6 мкм для изготовления микроканалов на данный момент используются три 
известные стратегии: сфокусированная обработка, расфокусированная обработка и метод 
растрового сканирования [7]. Лазерное сверление каналов с высоким аспектным соотношени-
ем с помощью лазера на монооксиде углерода (СО-лазера), насколько известно, для изготов-
ления микрофлюидных чипов пока не реализовано. 
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Рис. 1 

Одним из эффективных лазерных источников в среднем ИК-диапазоне является СО-
лазер, работающий на многочисленных фундаментальных колебательно-вращательных пере-
ходах молекулы СО в диапазоне длин волн 5—7 мкм. В настоящей статье представлены ре-
зультаты исследования по формированию каналов субмиллиметрового диаметра в ПММА с 
аспектным соотношением выше 50 за счет варьирования параметров фокусировки и мощно-
сти лазера. Также представлены результаты экспериментов по исследованию особенностей 
сверления высокоаспектных каналов в ПММА излучением импульсно-периодических щеле-
вых СО- и CO2-лазеров с высокочастотной (ВЧ) накачкой.  

Характеристики и режимы работы использованного импульсно-периодического щеле-
вого СО-лазера с ВЧ-накачкой подробно описаны в [10]. Средняя мощность СО-лазера варь-
ировалась в диапазоне от 5 до 30 Вт. Использовался гибридный волноводно-неустойчивый 
резонатор. В резонаторе такого типа конфигурация лазерного пучка на выходе является сме-
сью низшей моды неустойчивого резонатора и мод щелевого (волноводного) резонатора [11]. 
Основная волноводная мода составляет 60 % от мощности лазерной генерации, остальная 
мощность распределена между модами высшего порядка [12]. Частота следования импульсов 
(f) лазерного излучения составляет 400—1000 Гц, а длительность 500 мкс. Характерная 
форма импульса показана на рис. 2, где Р — мощность генерации излучения, РВЧ — мощ-
ность ВЧ-разряда. Спектр излучения используемого СО-лазера находился в диапазоне длин 
волн 5—5,5 мкм с самой сильной линией 5,1 мкм и насчитывал ~25 линий. 
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Рис. 2 

Эксперименты по сверлению каналов в ПММА проводились путем фокусировки луча 
СО-лазера на поверхность образца (рис. 3). При этом изменялись следующие параметры: остро-
та фокусировки (использовались линзы с фокусным расстоянием 300, 200 и 80 мм), смещение 
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образца относительно положения геометрического фокуса линзы и средняя мощность им-
пульсно-периодического лазерного излучения.  
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Рис. 3 

Излучение из резонатора лазера посредством отражения от подложки из фторида кальция 
CaF2 направляется на измеритель мощности OPHIR 3A (OPHIR® Photonics) и фотодетектор  
PEMI-10.6 (Photoelectromagnetic Detector Optically Immersed, VIGO System SA) для измерения 
мощности и формы импульсов. Основная часть излучения (95 %) отражается от юстировочного 
зеркала с отверстием и фокусируется сферическим зеркалом на линзу из CaF2, после чего попадает 
на образец. Далее, несфокусированное излучение с помощью еще одной подложки и сферическо-
го зеркала отводится на второй измеритель мощности OPHIR 10A (OPHIR® Photonics).  

На рис. 4 показано распределение поля излучения (1 — вид сбоку, 2 — вид спереди), 
попадающего на фокусирующую линзу, полученное путем выжигания пластины ПММА. 
Диаметр пучка на входе в линзу 5 мм. 

1 2 

5 мм 

 
Рис. 4 

В ходе экспериментов установлено, что при фокусировке лазерного луча на поверхность 
ПММА за счет деполимеризации материала и выброса в виде пара или дыма формировался 
своего рода волновод, по которому происходило дальнейшее распространение лазерного лу-
ча, что позволяло сверлить протяженные каналы с большим аспектным соотношением. При-
нудительное выдувание и откачка продуктов взаимодействия не осуществлялись. При этом 
пока продолжалась обработка лазерным излучением, вокруг формируемого канала визуально 
наблюдалась небольшая (диаметром до 7 мм) зона нагрева и размягчения материала, которая 
после прекращения лазерного воздействия застывала. На рис. 5 представлен образец ПММА 
толщиной 40 мм с каналом, просверленным лучом CO-лазера; средняя мощность лазера  
~20 Вт, время воздействия 15 с; изображение на рис. 5, а получено при освещении линейно 
поляризованным светом, а на рис. 5, б — неполяризованным.  
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Рис. 5 

При определенной подобранной фокусировке (фокусное расстояние линзы F=200 мм, 
расстояние до поверхности ПММА 215 мм) в ПММА формировался канал практически по-
стоянного субмиллиметрового диаметра (среднее значение D~0,5 мм) длиной до 40 мм (ас-
пектное отношение ~100) с уменьшением диаметра к концу канала до 0,3 мм (см. рис. 5, б).  

Время сверления канала в образце зависит, помимо фокусного расстояния линзы, от 
средней мощности СО-лазера. На рис. 6 представлена зависимость времени сверления канала 
в образце ПММА толщиной 40 мм (с момента включения лазера до момента выхода лазерно-
го луча из образца) от средней мощности лазера Рлпри использовании линзы с F=200 мм. 
Момент выхода лазерного луча из образца определялся визуально как момент прорыва кана-
ла, сопровождающегося резким испусканием паров ПММА с обратной стороны образца. 
Средняя мощность лазера в этих экспериментах варьировалась путем изменения параметров 
импульсов ВЧ-разряда накачки, таких как мощность и длительность импульса накачки. Час-
тота импульсов при этом составляла 400 Гц.  
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На рис. 7 показана зависимость увеличения длины просверленного канала (L) в образце 
ПММА от времени действия излучения СО-лазера для двух значений <Pл> при различной 
частоте f и фокусном расстоянии линзы F=200 мм: здесь 1 — <Pл>=11,4 Вт, f=500 Гц; 2 — 
<Pл>=15,6 Вт, f=1000 Гц.  
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Данные, приведенные на рис. 7, получены путем покадровой обработки видеозаписей 
процесса лазерного сверления, которые были сняты во время эксперимента. Цифровая видео-
камера устанавливалась напротив образца, к которому крепилась шкала для измерения длины 
канала, и фиксировала весь процесс сверления. Средняя мощность лазера варьировалась пу-
тем изменения частоты f следования импульсов ВЧ-разряда и, следовательно, частоты гене-
рации излучения СО-лазера при одинаковой длительности импульсов накачки. Неравномер-
ную динамику сверления каналов можно объяснить тем, что в сформировавшемся канале ис-
парившиеся частицы материала в течение достаточно длительного времени (1—3 с) экрани-
руют излучение лазера, пока не покинут канал за счет диффузии. При повторе этих экспери-
ментов в оптической ячейке при пониженном давлении (0,1 атм) установлено, что время 
сверления снижается на 30 %. Испаренный в оптической ячейке материал не поглощает на 
длинах волн СО-лазера (см. рис. 1, кривая 1), так как имеет низкое давление (0,01 атм), од-
нако в самом канале, по-видимому, он имеет давление существенно большее. Кроме этого, 
частицы испаряемого материала внутри канала могут рассеивать лазерное излучение. Учиты-
вая эти процессы, можно предположить, что процесс сверления имеет волнообразный харак-
тер из-за циклического накопления и испускания продуктов испарения ПММА вовне канала.  

Аналогичные эксперименты по сверлению каналов в ПММА проводились с использо-
ванием импульсно-периодического щелевого ВЧ-разрядного СО2-лазера, работающего на 
длине волны 10,6 мкм. Конструкция лазера описана в [13], но как конструкция именно СО-
лазера с криогенным охлаждением. В ходе экспериментов указанная установка работала с ох-
лаждением электродов проточной водой как СО2-лазер на длине волны 10,6 мкм. Использо-
вался ВЧ-генератор c несущей частотой 40 МГц мощностью до 1 кВт.  

Длительность импульсов данного лазера составляет 500 мкс, частота следования  
500 Гц. Форма импульса (рис. 8) существенно отличается от формы импульсов СО-лазера. 
Появление генерации запаздывает примерно на 100 мкс от начала импульса ВЧ-накачки.  
В начале импульса наблюдается мощный пик до 70 Вт с длительностью по полувысоте 80 нс, 
после генерации мощность спадет практически до нуля. Затем идет генерация на уровне 
мощности 30 Вт за счет межмолекулярного колебательно-колебательного обмена. Генерация 
практически заканчивается после окончания импульса ВЧ-накачки. Модовый состав СО2-
лазера был аналогичен модовому составу СО-лазера. 
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Рис. 8 

Однако сформировать каналы такой же длины и с таким же аспектным соотношением, 
как в предыдущих экспериментах, при средней мощности СО2-лазера, сравнимой с мощно-
стью СО-лазера, не удалось. Кроме того, диаметр получаемых каналов почти всегда был не-
равномерным по длине просверливаемого канала: см. рис. 9, где а — канал, просверленный 
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СО-лазером, <Pл>=11 Вт, F=200 мм; б, в, г — каналы, просверленные СО2-лазером, <Pл>=11,5 Вт, 
при F, равном 180, 100 и 50 мм соответственно.  

 
а) 

б) 

в) 

г) 

 
Рис. 9 

Неспособность СО2-лазера формировать волноводные каналы в ПММА может быть свя-
зана с тем, что испаряемый материал имеет полосу поглощения с максимумом вблизи 10,6 мкм 
(см. рис. 1, кривая 1), т.е. образующиеся в канале пары ПММА сильно поглощают лазерное 
излучение. Кроме этого, образованию глубоких каналов препятствует тот факт, что стенки 
сформированного канала сильнее поглощают излучение СО2-лазера, чем излучение СО-лазера. 

На рис. 10 приведены результаты сравнения коэффициентов (K) пропускания излучения 
СО- и СО2-лазеров в волноводном канале ПММА. Для измерения пропускания были исполь-
зованы пластины разной толщины — 5, 10, 20, 22 и 40 мм. Излучение лазеров проходило че-
рез уже готовые каналы, при этом измерялись потери мощности, возникающие из-за погло-
щения излучения стенками канала. Излучение СО2-лазера средней мощностью до 6 Вт про-
шло через пластинку толщиной 22 мм. При установке пластинки толщиной 25 мм излучение 
на выходе не было зарегистрировано. В то же время излучение СО-лазера средней мощно-
стью до 12 Вт прошло через пластинку толщиной 40 мм. Уровень пропускания 0,2 для СО2-
лазера достигается при L = 10 мм, а для СО-лазера — при L = 40 мм, т.е. в 4 раза больше. 
Данный факт связан с тем, что коэффициент поглощения ПММА на длине волны СО2-лазера 
(=10,6 мкм) в десять раз выше, чем на длинах волн СО-лазера (=5,0…5,5 мкм). 
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Рис. 10 

Таким образом использование излучения СО-лазера (длина волны ~5,0—5,5 мкм) для 
сверления ПММА позволяет сформировать каналы с большим аспектным отношением (~100) 
за счет выбора параметров фокусировки лазерного луча и средней мощности лазера. Для соз-
дания каналов с более высоким аспектным соотношением и постоянным диаметром по всей 
длине целесообразно, по-видимому, выбрать специальный режим работы СО-лазера — уве-
личение мощности лазера со временем, по мере углубления лазерного луча в образец. Такой 
режим, возможно, позволит компенсировать потери излучения в волноводе ПММА. 
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При использовании СО2-лазера в тех же условиях получить аналогичные результаты 
оказалось невозможным из-за существенного различия степени поглощения излучения СО- и 
СО2-лазеров как самим ПММА, так и продуктами его испарения. 
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