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  ،ای دارند. در فرایند تصویرگیریصنایع مختلف به ویژه پزشکي و تصویرگیری هستهشاره کاربردهای زیادی در های ریزاشهتر چکیده:

دارسازی شود. نشانهای وضوح تصویر برای تشخیص بیماری استفاده ميها به عنوان عاملدار شده با رادیوایزوتوپهای نشانمولکولزیست

ی ی سادهشاره است. این مقاله ساخت تراشههای ریزردهای مهم و اخیر تراشهی کاربها با استفاده از رادیونوکلیدها از جملهمولکولزیست

 گزارش با استفاده از کندگي و جوش لیزری را  (PMMA)کریلات آمتیل متامر پليشکل روی پلي Tآزمایشگاهي حاوی ریزکانال سه بعدی 

 شد. به منظور  مر ایجاددوبعدی با ابعاد و کیفیت متفاوت روی سطح پليهای منظور ابتدا با استفاده از کندگي لیزری ریزکانال. بدینکندمي

کاری از جمله سرعت پایش، نرخ تکرار و شاریدگي روی ابعاد و کیفیت یابي به بهترین نسبت ابعادی برای ریزکانال اثر پارامترهای ماشیندست

ی شکل با استفاده از شرایط بهینه Tمورد بررسي قرار گرفت. ریزکانال دو بعدی ها مورد بررسي قرار گرفته و شرایط بهینه برای ایجاد کانال کانال

مر ی دیگری از پليشکل با لایه Tهای دوبعدی مر حاوی ریزکانالایجاد شد. پلي cm5/0cm×1cm×1مری به ابعاد به دست آمده، روی سطح پلي

و هارمونیک دوم لیزر  2COمر با استفاده از لیزرهای تپي وبعدی روی سطح پليهای دکریلات توسط لیزر جوش داده شد. ریزکانالمتاآمتیل پلي

Nd:YAG  2ایجاد و برای اتصال از لیزرCO .تپي و پیوسته استفاده شد 
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Abstract: Microfluidic chips are commonly used in many industrial and nuclear medicine 

applications. The biomolecules are labeled with radio nucleoids for increasing the image resolution in 

nuclear imaging. Labeling of biomolecules with radio nucleoids is an important subject in recent 

applications of the microfluidic chips. In this paper fabrication of a T-shape microfluidic chip on 

Polymethylmethacrylate (PMMA) polymer was investigated. The effect of the experimental parameters 

such as scanning velocity, pulse repetition rate, and laser fluences on the dimensions and the quality of 

the microchannels were investigated. A two-dimensional T-shape microchannel was fabricated on a 

PMMA sheet of 1cm×1cm×0.5cm, under the optimum experimental conditions. A polymer sheet with 

2D-microchannels was welded to another PMMA sheet with laser welding for the formation of a 3-

dimensional microfluidic chip. Two-dimensional microchannels were fabricated with CO2 and second 

harmonic of Nd:YAG lasers, both in pulsed mode of operation. Continues and pulse CO2 lasers were 

both used for welding and formation of three-dimensional microchannels. 
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 مقدمه  .1
در دانشگاه استنفورد  1970ی ریزشاره در سال تراشهساخت 

که با استفاده از  . این تراشه شامل شیارهایي بود]1[شروع شد 
مرطوب در اسید روی سیلیسیم  (1)فرایند فتولیتوگرافي و سونش

)بررسي و جداسازی  (2)ایجاد شده و برای کروماتوگرافي گازی

ها( مورد استفاده قرار گرفت. آن یمواد فرار بدون تجزیه
از  (6)و ماتییس (5)، رامسي(4)، هاریسون(3)های مانزآزمایشگاه

های هایي بودند که روی ساخت تراشهی اولین آزمایشگاهجمله
. ]5-2[های آبي مطالعه کردند ی محلولشاره برای تجزیهریز

در  IBMگرهای جوهرافشان توسط شرکت ساخت نازل چاپ

های ریزالکترومکانیکي به آوری سیستمآمریکا اولین موفقیت فن
 . ]6[آید حساب مي

شاره کاربردهای مهمي در صنعت و ریز هایامروزه تراشه
ها به عنوان پزشکي دارند. یکي از کاربردهای مهم این تراشه

ای در طب مدرن ریزرآکتوری است که برای تصویرگیری هسته
 های قلبي، هماتولوژی شامل آنکولوژی، شناخت بیماری

 و یا های عفونيبسیار ضروری است. برای تشخیص منطقه غیره و
های ای و اغلب از سیستمهای هستههای سرطاني از روشمنطقه

 نگاری کامپیوتری تصویرگیری مثل دوربین گاما، مقطع

 (PET)نگاری گسیل پوزیترون و مقطع (SPECT)فوتوني تک
توان از ها ميشود. در فرایند تصویرگیری با این سیستماستفاده مي

ها به عنوان دیوایزوتوپدار شده توسط راهای نشانمولکولزیست
های وضوح تصویر برای تشخیص بیماری استفاده نمود و در عامل

فرایندهای درماني نیز تحت عنوان پرتوایمن درماني امر درمان را 
جایي که محلول رادیوایزوتوپ عموماً در . از آن]7[انجام داد 

مقدارهای کم در دسترس است )جهت کاهش خطرهای تابش 
 داروساز(، به دلیل ناتواني در کار کردن با پرتوزا برای 

گر، در فرایندهای متداول این مواد به های کوچک واکنشحجم
شود. بنابراین برای جبران کاهش تر رقیق ميهای بزرگحجم

 دارسازی،سازی رادیوایزوتوپ در نشانسرعت واکنش به دلیل رقیق
دد. استفاده از گرتر اضافه ميبرابر بیش 100تا  10مولکول زیست

مولکول مستلزم انجام فرایند کروماتوگرافي مقدار زیاد زیست
بر و پرهزینه است. عدم انجام است که این امر زمان

 کروماتوگرافي )که معمولاً برای کاربردهای بالیني انجام 
دار ها نشانشود که تعداد زیادی از مولکولشود( باعث مينمي

 ت به نوفه و کیفیت تصویر کاهشنشده و در نتیجه نسبت علام
یابد. رادیوداروها به طور کلي شامل یک رادیونوکلید مفید 

 متصل  املتشخیصي و درماني هستند که به یک مولکول ح
 شوند. مي

ها عمدتاً به دو روش مستقیم و مولکولدارسازی زیستنشان
 شود.غیرمستقیم انجام مي

لید به طور مستقیم دارسازی مستقیم، رادیونوکدر روش نشان
 شود. این روش دارای پایداری لکول متصل ميومبه درشت

 گیرد. در روش تر مورد توجه قرار ميتری است و کمکم
عنوان عامل  ساز بهلیتهای کيدارسازی غیرمستقیم، از عاملنشان

در روش  شود.واسطه بین رادیوایزوتوپ و پپتید استفاده مي
توان این کار را انجام داد. در راهبرد راهبرد ميغیرمستقیم با دو 

ساز ابتدا به رادیونوکلید وصل و سپس ترکیب لیتاول عامل کي
شود؛ این روش به روش مولکول متصل ميحاصل به زیست

دارسازی معروف است. در راهبرد دوم ابتدا عامل نشانپیش

دوم  بادی وصل و سپس رادیونوکلید به سرساز به آنتيلیتکي
سازی دارنشانشود، این روش نیز به پسساز متصل ميلیتکي

 های دارسازی به ویژه روشهای نشانمعروف است. روش
دارسازی با استفاده از رادیونوکلیدها مستلزم دریافت دز زیاد نشان

ی زیاد است که این مشکل با استفاده از و صرف وقت و هزینه
 د بود. سیستم ریزرآکتور قابل حل خواه

های ی حاوی کانالیک سیستم ریزرآکتور از یک ریزتراشه
ی تراشه. شودساخته مي میکرومتری چند صد به ابعاد از مرتبه

های ریزرآکتور است. این ترین بخششاره یکي از اساسيریز
 هایشود. روشمرها، شیشه و سیلیسیم ساخته ميتراشه اغلب در پلي

شاره ارایه شده است که به دو ی ریزمتفاوتي برای ساخت تراشه

 شوند:بندی ميدسته کلي تقسیم
های پردازش موازی که براساس لیتوگرافي است. این . روش1

رساناها با استفاده از کاری شیشه و نیمدسته شامل ریزماشین
فوتولیتوگرافي، لیتوگرافي نرم، کندگي لیزری با استفاده از 

گیری تزریقي قالب کاری وو ماسک، منبت UVلیزر 
 متری است. میکرو

)جزء به جزء( که براساس ایجاد  متوازیهای پردازش . روش2
ها به طور مستقیم در نمونه است. این دسته شامل ریزکانال

ایجاد کانال به طور مستقیم با استفاده از پرتوهای یوني و 

 کندگي لیزری بدون ماسک است. 

پرتو به صورت پویا و  کندگي لیزری به دلیل امکان هدایت
 کاری انعطاف فراواني را برایپارامترهای مختلف ماشین

ی آورد. بنابراین علاوه بر نقشهشاره فراهم ميساختارهای ریز
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توان کنترل کرد. ها، عمق و شکل را به دقت ميدوبعدی ریزکانال
ی در این روش طراحي ریزساختار جدید به سرعت با تنظیم نقشه

های ( طبق دادهCAD) (7)احي به کمک کامپیوتربعدی طرسه
ی شارهشود. این موضوع تکرار ساختارهای ریزجدید انجام مي

شاره با ی ریز. در این مقاله ساخت تراشهکندمتفاوت را تسریع مي
گیرد. بدین منظور مي استفاده از کندگي لیزری مورد بررسي قرار

تفاده از کندگي و شکل با اس Tی آزمایشگاهي ی سادهتراشه
 شود.ساخته مي 2COاتصال با لیزر 

 

 . کندگي لیزری2
نورکندگي به کندگي ماده از یک هدف با جذب مستقیم انرژی 

های بالا هنگامي که لیزر تپي روی شود. در توانلیزر اتلاق مي
شود. وجود این پلاسما شود پلاسما نیز ایجاد مينمونه کانوني مي

کندگي در چگالي خیلي بالا شود. برای  تواند باعث توقفمي

کندگي ماده و نیز پخش انرژی در حجم  ي نانوثانیهتپلیزرهای 
افتد، هر چند ( اتفاق ميnsی مرتبه ازماده در پهنای زماني تپ )

تر از زمان تپ کوتاه کوتاه طولهای فوقدر مورد لیزرهای با تپ
نوعي در زمان چند طور واهلش است و تمام فرایندهای واهلش به

افتند. بنابراین برای لیزرهای پیکوثانیه بعد از جذب لیزر اتفاق مي
کنش تر پخش گرما ضمن برهمتپ پیکوثانیه و یا کوتاه با طول

مانند  -ضربهشود و انتقال انرژی لیزر با ماده اصطلاحاً فریز مي
دو سازوکار  فمتوثانیه تپيشود. برای لیزرهای باعث کندگي مي

رقابتي برای کندگي وجود دارد: انفجار کولني )تخریب ملایم( و 
های پایین ي )کندگي قوی(. انفجار کولني در شدتیامرگتبخیر 

های افتد. الکترونی کندگي اتفاق ميلیزر یعني نزدیک آستانه
برانگیخته از سطح هدف خارج و میدان الکتریکي ناشي از 

های قویاً یونیده شده ه و اتمهای خارج شدجدایي بار بین الکترون

شود. شود که اثر بار فضایي نامیده ميدر سطح نمونه ایجاد مي
شده توسط افتد که انرژی جذبجدایي بار زماني اتفاق مي

 (پیوندیبستگي )ها از انرژی فرمي که مجموع انرژی الکترون
ز ها اتر بوده و منجر به فرار الکترونالکترون و تابع کار است بیش

ها تر از انرژی پیوندی یونهدف شود. اگر انرژی الکترون بیش
در شبکه باشد، میدان الکتریکي حاصل یون را از شبکه خارج 

لایه )در حدود چند نانومتر( از کرده و منجر به کندگي اولین تک
بعد  های خیلي بالا درشود. در شدتمي (8)شبکه در عمق پوست

سطح  گرمایيدنبال آن تبخیر ی و بهاز آستانه، کندگي انفجار فاز

 ترین سازوکار برای کندگي ماده است.ماده مهم

 . فرایند اتصال لیزری3
مرها )جوشکاری( از سال برای اتصال پلي 2COاستفاده از لیزر 

وقتي پرتو لیزر به آغاز شده است.  ]8[توسط رافلر، گارس  1972
با چگالي  شود انرژی جذب شده متناسبسطح ماده تابیده مي

شود. فرایند توان لیزر باعث گرم شدن، ذوب و یا تبخیر ماده مي

در آن قسمت از  (9)جوش یاتصال لیزری براساس ایجاد حوضچه
سطح ماده است که با پرتو لیزر همپوشاني دارد. برای فرایند 

نشان داده شده  1که در شکل  اتصال دو رویکرد وجود دارد
ایت گرمایي که در این رویکرد، است. یکي اتصال براساس هد

دهد، انتقال ی جوش هیچ شکستي رخ نميدر سطح حوضچه
پذیرد و انرژی به عمق ماده از طریق هدایت گرمایي انجام مي

دیگری اتصال براساس نفوذ عمیق است؛ این نوع اتصال از 
ی ای برخوردار است. در این رویکرد یک حفرهاهمیت ویژه

اتصال هرگاه در فرایند شود. ایجاد ميی جوش اصلي در حوضچه

زیاد  دهياز طریق هدایت گرمایي، شدت تابش لیزر یا زمان تابش
ی جوش مذاب، تبخیر از سطح که در حوضچه طوریباشد به 

 ماده رخ دهد فرایند به فرایند جوشکاری نفوذ عمیق تبدیل 
شود. فشار عقب راندن مواد مذاب ناشي از تبخیر، منجر به مي

شود ی جوش ميگیری یک تورفتگي کوچک در حوضچهشکل
کند. انرژی لیزری که اصلي تعمیم پیدا مي یو تورفتگي به حفره

شود به علت جذب در پلوم ی اصلي وارد ميبه داخل حفره
اصلي مکرراً  یشود. انرژی لیزر درون حفرهپلاسما تضعیف مي

مي را در انتقال و اصلي نقش مه ینابراین حفرهب یابد.بازتاب مي

سطح در از کند. تبخیر توزیع انرژی لیزر به عمق ماده ایفا مي
یابد قدر ادامه ميی اصلي در طي اتصال لیزری آنی حفرهدیواره

ی ای که باید به آن توجه کرد مقایسهتا کاواک باقي بماند. نکته
تر بین پهنا و عمق جوش است، اگر پهنای جوش از عمق آن بیش

انرژی کافي برای اتصال بین فصل مشترک دو قطعه، منتقل  باشد
 شود.نمي

 

 
 )ب(                                                  )الف(                            
 

 کاریب( جوش) ؛کاری عمیق لیزریالف( جوش)ای از وارهطرح. 1شکل 
 .]8[ هدایت گرمایيبراساس 

 ی متأثر از حرارتناحیه  

 ی جوش فلز مایعحوضچه

 

ی متأثر ناحیه

 از حرارت

 ی کلیدیحفره

 فلز مایع

 لیزر
 لیزر
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 . پارامترهای تعیین ابعاد مناسب برای ریزکانال4

آن  (10)ترین ابعاد ریزکانال باید نسبت ابعادیبرای انتخاب مناسب

بررسي کرد؛ هر قدر  که همان نسبت عمق به پهنای کانال استرا 

کانال ریزتر باشد کیفیت انتقال سیال درون وچکاین نسبت ک

بهتر است. هنگام حرکت سیال درون ریزکانال باید فیزیک 

 حرکت سیال هم مورد توجه قرار گیرد. 

ی آزمایشگاهي نشان داده شده به عنوان مثال یک تراشه ساده

ماده استفاده کرد. گذاری زیستتوان برای نشانهرا مي 2در شکل 

 کنندهردا، مایع نشان2ازگار و از ورودی س، مایع زیست1از ورودی 

، 3وارد تراشه شده و بعد از ترکیب شدن، از طریق خروجي 

های انجام شود. طبق مطالعهدار شده خارج ميی نشانزیست ماده

در ترین ریزکانال برای کاربرد مناسب ،گرانشده توسط پژوهش

باشد  3/0تر از کم ی آزمایشگاهي باید دارای نسبت ابعادیتراشه

نسبت  3. با توجه به شکل ]9[تا پراکندگي محوری کاهش یابد 

 شودابعادی چنین داده مي
 

(1   )                                                                       
r

W
A

D
 

 

 
 

 .کلش T یی آزمایشگاهي سادهیک تراشه یوارهطرح .2شکل 

 

 
 

 تعریف هندسي نسبت ابعادی. .3شکل 

 

 

 قطر هیدرولیکي 4.1

های باز یا ای است که در کانالقطر هیدرولیکي طول مشخصه

سیال شود. از این کمیت برای زماني که های نامدور مطرح ميمقطع

شود و ای در حرکت است استفاده ميمورد نظر در مقطعي غیردایره

 ]10[شود شود. این کمیت چنین بیان مينشان داده مي HDبا 

 

(2 )                                                                        
H

A
D

p

4 

 

محیط مقطع کانال است. در یک  pسطح مقطع و  Aکه در آن 

روی سیال باشد گران ترزرگقدر قطر هیدرولیکي ب ریزکانال هر

 تر است.کم
 

 . پارامترهای اتصال لیزری5
 شود عبارت ازپارامترهای لیزری که برای اتصال در نظر گرفته مي

 ،طول موج (3نوع، ی لکه و اندازه (2 ،پیوسته یا تپي بودن لیزر (1

ی محل حد فاصله (6و موقعیت کانون  (5 ،سرعت اتصال (4

 هستند. اتصال
   

 ثر لیزر پیوستها 5.1

توان عمق و سرعت اتصال را تعیین کرد. به با داشتن توان لیزر مي

شود مي طور کلي عمق نفوذ جوش با افزایش توان لیزر زیاد
داد.  افزایشبنابراین اگر توان لیزر زیاد باشد باید سرعت اتصال را 

 .]11[در لیزرهای پیوسته توان با سرعت اتصال نسبت مستقیم دارد 
 

 اثر لیزر تپي 5.2

هنگام استفاده از لیزرهای تپي باید عامل آهنگ تکرار تپ مدنظر 
باشد. در اتصال با لیزرهای تپي سرعت اتصال با توان لیزر نسبت 

رو . از این]12[مستقیم ندارد، بلکه عمق نفوذ تابعي از توان است 
شود. توان ی پرتو تپي افزایش یابد عمق نفوذ زیاد مياگر توان قله

های با انعکاس بالا چنین منجر به اتصال مناسب برای مادهبالا هم
شود و روند سریعاً تشکیل مي (11)ی اصليشود، چون حفرهمي

یابد. یک مزیت دیگر اتصال با لیزر تپي این است اتصال ادامه مي
کند و این امر موجب ی کار منتقل ميتری به قطعهه انرژی کمک

چنین به کمک لیزرهای تپي شود. همکاهش اثرات حرارتي مي
ی مذاب بهتر های ذوب شده در داخل حوضچهجریان ماده

در توان تحت چنین شرایطي از تشکیل حباب شود و ميکنترل مي

 تری داشته باشد.درون حوضچه جلوگیری کرد تا اتصال بازده بیش

 لیرز
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  نوعی لکه و اندازه 5.3

های مرتبه هاینوعنسبت به  00TEMمانند مد ی پایین مرتبه نوع

شوند و این عامل روی عمق و سرعت تر کانوني ميبالاتر، دقیق

اتصال تأثیر چشمگیری دارد چرا که پرتویي که به طور دقیق 

بالا رفتن سرعت کانوني شود توان بالایي دارد و این عامل باعث 

 .]13[شود اتصال مي

 
 طول موج 5.4

 µm 06/1با طول موج  YAG-Ndبرای اتصال، عموماً از دو لیزر 

شود. به علت استفاده مي µm 6/10با طول موج  2COو لیزر 

اصلي، عملکرد اتصال در  یدرون حفرهدر جذب بالای پرتو 

های کوتاه و بلند اندکي متفاوت است. در جوشکاری طول موج

گرمایي محدود، بازتاب از سطح ماده حایز اهمیت  رسانندگيبا 

تری به ماده منتقل تر باشد انرژی بیشاست. هرچه بازتاب کم

 رو بهتر است از لیزرهای با طول موج کوتاه مانند شود. از اینمي

Nd-YAG ی اصلي یکرد حفرهاستفاده شود. در جوشکاری با رو

 توصیه  2COچون به توان بالاتری نیاز است استفاده از لیزر 

 .]9[شود مي

 
 سرعت جوشکاری 5.5

ضخامت نمونه، برای تعیین سرعت جوشکاری جهت ایجاد 

جوش عمیق مهم است. به طور کلي اگر ضخامت نمونه زیاد 

برای کاهش  ضمناًباشد باید سرعت جوشکاری کاهش یابد، 

 . ]11[عمق نفوذ جوش باید سرعت جوشکاری افزایش یابد 

اگر پرتو دورتر از کانون روی سطح نمونه تنظیم شود  چنینهم

 برای ایجاد جوش عمیق باید انرژی فرودی لیزر افزایش یابد. 

 
 موقعیت کانون 5.6

تواند بر کیفیت اتصال میزان تمرکز پرتو روی سطح نمونه مي

 لازم استتأثیرگذار باشد. اگر  آن)بازده اتصال جوش( و شکل 

ی اصلي در جوشکاری زیاد باشد باید پرتو نزدیک به عمق حفره

 .]9[کانون، روی نمونه متمرکز شود 

 
 ی محل اتصالفاصله یاندازه 5.7

پرتو ی قطر ی بین دو قطعه از اندازهای باید فاصلهدر اتصال لبه

تر باشد تا پرتو مستقیم از فضای خالي عبور نکند. کوچک

ی بین دو قطعه باید به طور تقریبي از نصف قطر پرتو فاصله

. به همین منظور قطعه را در خارج از کانون ]9[تر باشد کوچک

ی بین دو تر است و فاصلهی لکه بزرگدهند که اندازهقرار مي

 پوشاند. قطعه را کاملاً مي

 

 . روش انجام آزمایش6
، از شکل -Tی آزمایشگاهي ی سادهبرای ساخت یک تراشه

لیزر مورد استفاده در کریلات استفاده شد. آمتیل متامر پليپلي

، μm 6/10موج با طول  TEAاز نوع 2COتپي  این آزمایش لیزر

مورد های و انرژی ns 100ژول و طول تپ  3بیشینه انرژی تپ 

ای به قطر است. روزنه mJ 3/22تا  3/14ی محدودهاستفاده در 

cm 6/0 شد تعبیهی دلخواه لکه در مسیر به منظور انتخاب اندازه .

قطعه روی میز متحرکي که با سرعت مشخص در یک بعد 

 ها و کرد قرار داده شد و نمونه با شاریدگيحرکت مي

های پایش )سرعت میز متحرک وقتي قطعه روی آن قرار سرعت

تابش در معرض شود( مختلف ارد و پرتو لیزر به آن تابیده ميد

تر بود، های پایینشاریدگي قرار گرفت. در مواردی که نیاز به

کننده در مسیر پرتو قرار داده شد تا انرژی تپ یک تضعیف

 µm 194در کانون عدسي  2COی ی قطر لکهکاهش یابد. اندازه

، 500های پایش سرعتو  Hz 5و  3، 1های تکرار بود. آهنگ

مر مورد کانال روی سطح پليریزبرای ایجاد  s mμ 115-1و  247

 استفاده قرار گرفت. 

 از Nd:YAGبرای ایجاد ریزکانال با استفاده از لیزر 

 (ns 8  =τ و nm 532  =λ) Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر تپي 

ی ، به منظور انتخاب اندازهcm 2/0ای به قطر استفاده شد. روزنه

شد. قطر پرتو توسط دو عدسي  تعبیهلکه با مقدار دلخواه در مسیر 

تر شد تا بزرگ cm 20 = 2fو  cm 27=  1fهای کانوني با فاصله

کردن  منحرف برای 45˚ی ای که با زاویهاز صدمه دیدن آینه

ا پرتو استفاده شده بود، جلوگیری شود. پرتو توسط عدسي سوم ب

cm 16=f  در کانون متمرکز شده و نمونه روی میز متحرک و در

و  5/8، 5/6های مورد استفاده کانون عدسي قرار گرفت. انرژی

mJ 10  .نشان داده شده است. 4در شکل ترتیب آزمایشي بود 

ها با بعد از ایجاد ریزکانال، ابعاد و کیفیت داخلي آن

 سکوپ الکتروني بررسي شد. میکرو
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، cm 20  =2f( عدسي با cm 27  =1f ،4( عدسي با 3( روزنه، YAG-Nd ،2( لیزر 1
 . ( میز متحرکcm 16  =f، 7( عدسي با 6( آینه با روکش طلا، 5

 

 .Nd-YAGبرای ساخت ریزکانال توسط لیزر ترتیب آزمایشي . 4شکل 

 

 ها.یافته7

با  های ایجاد شدههای کانالابعاد و مشخصه 2و  1های جدول

 دهد.در شرایط مختلف تابش نشان ميرا  2COلیزر 

ی کانال با شرایط ی تغییرات هندسهبرای درک بهتر نحوه

 هایآهنگ تابش، تغییرات پهنا و عمق با سرعت پایش نظیرِ

 6و  5های دو شاریدگي مختلف در شکل در Hz 3و  1تکرار 

تر شده نشان داده شده است. با افزایش شاریدگي عمق و پهنا بیش

ها در یابد. عمق کانالو با افزایش سرعت عمق و پهنا کاهش مي

تری دارند. اثر افزایش شاریدگي بر مقایسه با پهنا ابعاد بزرگ

 Hz 1تر است. برای نرخ تکرار پهنای کانال نسبت به عمق محسوس

برای هر دو شاریدگي عمق و پهنای  m sµ 63-1در سرعت 

 .اندتردیگر نزدیکها به یکرعتها، نسبت به بقیه سکانال

کاهش عمق بسیار چشمگیرتر از پهنا  ،با افزایش سرعت

ها در مقایسه با عمق پهنای کانال الاتر،های ب. در سرعتاست

تر از ها بیشعمق کانال پایین،های تری دارند اما در سرعتبزرگ

  است.ها پهنای آن

 (SEM) شيهای میکروسکوپي الکترون پویریزنگاره 7شکل 

 یزکانال ایجاد شده در شاریدگي رسطح مقطع دو نمونه 
2J/cm 9/44 سرعت پایش ،µm/s  115  و آهنگ تکرارHz 1  و

Hz 3 طور که مشخص است، افزایش همان دهد.را نشان مي

به  تحویل شدهانرژی مقدار آهنگ تکرار و در نتیجه افزایش 

ای مشخص باعث افزایش عمق ریزکانال شده نمونه در نقطه

 است. 

 

 

 J cm 9/44-2های ایجاد شده در شاریدگي ریزکانالهای مشخصه. 1جدول 
 عمق

(mμ) 

 پهنا

(mμ) 

 سطح مقطع کانال

(2mμ) 
 عمق پهنا/

 قطر هیدرولیکي

(mμ) 

 آهنگ تکرار

(Hz) 

 سرعت پایش

(1-µm s) 

- - - - - 1 500 

5/67 8/410 3/17790 14/0 5/78 1 247 

8/210 5/459 6/52114 46/0 9/183 1 115 

8/483 7/529 8/124056 91/0 7/296 1 63 

8/183 2/416 3/41782 44/0 9/170 3 500 

6/317 5/513 6/89762 72/0 6/255 3 247 

6/700 0/530 3/190920 36/1 1/363 3 115 

9/1072 7/529 8/284181 03/2 0/394 3 63 

 

 J cm 4/48-2های ایجاد شده در شاریدگي ریزکانال. 2جدول 
 عمق

(mμ) 

 پهنا

(mμ) 

 سطح مقطع کانال

(2mμ) 
 عمق پهنا/

 قطر هیدرولیکي

(mμ) 

 آهنگ تکرار

(Hz) 

 سرعت پایش

 (1-µm s) 

5/59 6/394 6/16274 17/0 4/79 1 500 

8/142 4/455 3/6138 31/0 9/58 1 247 

9/267 5/495 9/13081 54/0 2/101 1 115 

4/513 1/549 4/25143 93/0 8/144 1 63 

3/224 3/497 3/66614 45/0 9/224 3 500 

0/370 2/543 8/95704 64/0 6/266 3 247 

0/784 0/560 0/235872 4/1 0/414 3 115 

3/1224 8/610 8/343016 2 3/437 3 63 
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های شاریدگيدر  ،سرعت پایش وعمق ریزکانال  بین یرابطه .5شکل 

 .Hz 3و  Hz 1تکرار  هایو آهنگمتفاوت 

 

 
 

های شاریدگيدر سرعت پایش ریزکانال و  یپهنا بین یرابطه .6شکل 

 .Hz 3و  Hz 1تکرار  هایآهنگمتفاوت و 

 

 
 )ب(                                                     )الف(                        

 

ریزکانال  (SEM) های میکروسکوپي الکترون پویشيریزنگاره. 7شکل 

آهنگ و  µm s 115-1 ، سرعت پایشJ cm 9/44-2ایجاد شده در شاریدگي 

 µm 200 تصویرهاطول مقیاس روی  .)ب( Hz 3)الف( و  Hz 1تکرار 

 .است

 

 بین نسبت ابعادی و سرعت پایش در یرابطه 8در شکل 
ترین هرتز نشان داده شده است. بیش 3و  1های تکرار آهنگ

و  Hz 3و آهنگ تکرار  s µm 63-1نسبت ابعادی در سرعت 
 Hz 1و نرخ تکرار  s µm 500-1 در سرعتمقدار آن ترین کم

 . است دست آمدهبه
های ترین پارامترهای ریزکانالنسبت ابعادی یکي از مهم

های ایجاد ایجاد شده است. این پارامتر در تعیین کاربرد کانال
 هایي با تر کاربردها کانالارد. در بیششده اهمیت فراواني د

دهد ها نشان ميترین نسبت ابعادی مد نظر هستند. اما محاسبهبیش
آزمایشگاهي  یترین ریزکانال برای کاربرد در تراشهکه مناسب

باشد تا پراکندگي محوری  3/0تر از کم باید دارای نسبت ابعادی
طور کلي افزایش قطر هیدرولیکي منجر به افزایش کاهش یابد. به

 حجم سیال و این موضوع باعث افزایش پراکندگي محوری 

شود. افزایش پراکندگي محوری در نهایت به علت رقیق شدن مي
شود عملکرد سیال در خروجي کاهش یابد. پس محلول باعث مي
با توجه نظر کرد. هایي با نسبت ابعادی بالا صرفباید از ریزکانال

، J cm 4/48-2ریزکانال ایجاد شده در شاریدگي  3به جدول 

برای کاربردهای  Hz 1و آهنگ تکرار  µm s 247-1 سرعت
 ریزسیال مناسب است.

دارای  nm 532کریلات در طول موج آمتیل متامر پليپلي
های دهي با آهنگ( است. بنابراین تابش1/0تر جذب ناچیز )کم

 با لیزرهای ایجاد شده عمق کانال 3شد. جدول تکرار بالاتر انجام 
Nd:YAG تصویرهای  9های تکرار مختلف و شکل را در آهنگ

های ایجاد شده در ای از کانالسکوپ الکتروني نمونهمیکرو
 هایو آهنگ µm s 4/18-1، سرعت پایش J cm 8/46-2شاریدگي 

  دهد.ها را نشان ميو سطح مقطع آن Hz 20و  Hz 5تکرار 
های های با عمقدهد که کانالنشان مي 3های جدول داده

 Nd:YAGتوان با استفاده از هارمونیک دوم لیزر متفاوت را مي
های تکرار متفاوت ایجاد کرد. از طرفي در ها وآهنگدر سرعت

های ایجاد شده به خوبي مشخص است که کیفیت کانال 9شکل 
نیست این مسأله به دلیل  2COهای ایجاد شده با لیزر کانال

مر در این مورد است. همین مسأله تر پليضریب جذب کم
کافي انرژی  مقدارتر را برای تحویل های پاییناستفاده از سرعت

سازد. به مکان مشخصي روی نمونه برای پردازش آن ضروری مي
 گیریلازم به ذکر است در این مورد به دلیل اثرهای گرمایي، اندازه

 .مقدور نبودپهنای کانال و در نتیجه نسبت ابعادی دقیق 

100 200 300 400 500 º 

 (s mµ-1) سرعت
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 هرتز. 3و  1های تکرار در آهنگ سرعت پایش ونسبت ابعادی  ی بینرابطه .8شکل 
 

 در Nd:YAGهای ایجاد شده با هارمونیک دوم لیزر ریزکانال .3جدول 
 شرایط مختلف تابش

 (µm)عمق 

Hz 5 
 (µm)عمق 

Hz 10 
 (µm)عمق 

Hz  20 
 سرعت پایش

1-s µm 
 شاریدگي

2-J cm 

5/143 4/374 6/425 3/35 8/46 
1/381 6/823 2/445 4/18 8/46 
1/1156 8/1656 8/1180 1/6 8/46 

8/175 2/283 4/393 3/35 7/39 
1/332 8/380 9/1211 4/18 7/39 
8/879 8/1656 3/1634 1/6 7/39 

8/80 4/221 2/180 3/35 4/30 
9/113 8/533 4/374 4/18 4/30 
4/195 5/576 9/711 1/6 4/30 

 

 
 )ب(                                               )الف(                         

 
 )ب(                                               )الف(                         

 

های ایجاد شده و الکتروني کانالسکوپ میکرو هایالف( تصویر). 9شکل 
 در سرعت پایش J cm 8/46-2ها در شاریدگي ب( سطح مقطع آن)
1-µm s 4/18 های تکرار آهنگ وHz 5  شکل بالایي( و(Hz 20  شکل(

 .است µm 200 پاییني(. طول مقیاس روی شکل

 کریلات برای ایجاد تراشهآمتیل متامر پلياتصال دو پلي 7.1

شکل بعد از ایجاد دو ریزکانال عمود برهم T ی برای ایجاد تراشه

مری منظور پلي. بدین]14[استفاده شد  2CO، از لیزر Tو به شکل 

شکل روی آن ایجاد شده T مر قبلي که ریزکانال به ابعاد پلي

ی دو دیگر قرار داده شد. سپس لبهو روی یکیده شده بود، بر

ی دیگر متصل شده بود در فاصلهیکمر که توسط گیره به پلي

cm 6/8 ی کانوني از عدسي با فاصلهcm 10  روی میز متحرک

در بالای  cm  4/1یقرار داده شد. در این حالت پرتو به اندازه

ای بود، به گونه mm  15ی قطر پرتو در این فاصلهکانون و اندازه

از بالا و بر دهي داد. تابشمر را پوشش ميی بین دو پليکه فاصله

. اثر شاریدگي، ]14[مر انجام شد روی فصل مشترک دو پلي

آهنگ تکرار و سرعت پایش روی اتصال مورد بررسي قرار 

درج  4های مربوط به اتصال با لیزر تپي در جدول گرفت. داده

مر بعد از شده است. برای مشخص کردن عمق جوش دو پلي

 گیری شد.اتصال از هم جدا شده و عمق جوش اندازه

مشخص است که با افزایش سرعت پایش، عمق  4در جدول 

چنین پهنا و عمق جوش با یابد. همو پهنای جوش کاهش مي

تر تر شده است. میزان کاهش عمق بیشکمنیز کاهش شاریدگي 

 تری کاهش از پهنا است به عبارتي عمق جوش با شیب بیش

تر شدن جوش باعث عمیق Hz 5افزایش آهنگ تکرار به  یابد.مي

شده و با کاهش سرعت پایش و افزایش شاریدگي، عمق جوش 

 در شاریدگي  بهترین اتصالشود. تر مياز پهنای آن بیش
2-mJ cm 09/8 آهنگ تکرار ،Hz 3 1 و سرعت پایش-μm s 63 

 دست آمد.به

 
 يبا لیزر تپمربوط به اتصال  هایداده. 4جدول 

  پهنا

(mm) 
 عمق

(mm) 

 سرعت پایش
(1-µm s) 

 شاریدگي
(2-mJ cm) 

 تکرار آهنگ
Hz 

01/1 91/0 63 09/8 3 
86/0 83/0 115 09/8 3 
84/0 31/0 247 09/8 3 
08/1 89/1 63 09/8 5 
03/1 95/0 115 09/8 5 
92/0 76/0 247 09/8 5 
09/1 06/1 63 5/9 3 
95/0 85/0 115 5/9 3 
87/0 43/0 247 5/9 3 

 (s mµ-1پایش ) سرعت
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لیزر پیوسته مانند جوشکاری با لیزر تپي است.  روش اتصال با

یابد. از به وضوح با افزایش سرعت پایش، عمق جوش کاهش مي

دهد که محل اتصال در جوشکاری با لیزر ها نشان ميطرفي یافته

چنین . هم]14[پیوسته بسیار تمیزتر از جوش با لیزر تپي است 

از لیزر تپي است در  ترمیزان انرژی انتقالي توسط لیزر پیوسته بیش

های بالاتر استفاده شود زیرا در نتیجه برای اتصال باید از سرعت

 یابد.های پایین عمق بسیار افزیش ميسرعت

 

 گیری. نتیجه8

دهند که امکان ایجاد ریزکانال با استفاده از ها نشان ميداده

های تکرار چند ده و در آهنگ Nd:YAGهارمونیک دوم لیزر 

های ایجاد شده با دارد. با وجود این، کانال هرتز وجود

های ایجاد شده نسبت به کانال Nd:YAGهارمونیک دوم لیزر 

تری دارند. این مسأله در انتخاب کیفیت پایین 2COتوسط لیزر 

موج تابش برای ایجاد ریزکانال با توجه به کاربرد آن حایز طول

 اهمیت است.

های زیر نتیجه 2COهای ایجاد شده با لیزر با بررسي ریزکانال

( با افزایش سرعت پایش، پهنا و عمق ریزکانال 1به دست آمد: 

 ( با افزایش شاریدگي، پهنا و عمق افزایش 2یابد؛ کاهش مي

 50ها بین حدود ، عمق کانالHz 1( در آهنگ تکرار 3یابد؛ مي

متغیر  µm 550تا  400ها بین حدود و پهنای کانال µm 500تا 

 تا 400ها بین حدود ، پهنای کانالHz 3در آهنگ تکرار  است.

µm 600 تا  200ها بین حدود و عمق کانالµm 1200 متر میکرو

 کند.تغییر مي

 که انتقال گرما توسط لیزر پیوسته در ماده با توجه به این

های بالاتر پایش تر است برای اتصال نیاز به استفاده از سرعتبیش

در اتصال با لیزر پیوسته با افزایش سرعت پایش پهنای است. 

چنین یابد. همد اما عمق جوش کاهش ميوشميتر بیش جوش

کیفیت ظاهری اتصال با لیزر پیوسته بهتر از اتصال با لیزر تپي 

 .است
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