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!!摘要%采用等离子法对聚二甲基硅氧烷!)*+,"基体和玻璃进行表面处理(根据所设计的正交实验和对比

实验进行键合(探究键合的最优工艺参数组合/键合面积与键合时间的关系以及)*+,基体放置时间与键合面

积的关系.实验结果表明’影响)*+,基体6玻璃键合面积因素从主到次为空气流量’清洗时间’射频功率(

正交实验所得最优方案参数组合为!."R/!/$F2>/#F2>+最佳键合时间为#!E(在此时间内(键合时间越长(键

合效果越好+)*+,基体经过表面处理后(放置时间越长键合面积越小(为保证键合质量(键合实验通常在表面

处理后#"F2>内进行.

!!关键词%聚二甲基硅氧烷+等离子法+正交实验+键合面积+键合效果

引言

聚二甲基硅氧烷!)*+,"是一种性能优良的高分子聚合物(因具有良好的透光性/独特的弹性/封装
性能好/制作过程简单/原材料成本低廉及无毒绝缘等特性,#-(在医药/微流控系统以及柔性电子等领域
均得到广泛应用.b2F,!-/A@P?8:等,(-研制了以)*+,为基底的可植入人体的具有良好生物组织适应
性的临床医用柔性传感器(刘长春等,--利用浇注法制作了)*+,电泳微芯片(肖鑫泽,.-制作出基于

)*+,微纳结构的纯柔性单电极摩擦电纳米发电机.然而(由于固化后的)*+,表面具有高疏水性和
对极性物质的强吸附性,%-等缺点()*+,无法在未经表面处理的情况下(与其它材料!如玻璃/硅片等"进
行键合(这极大限制了)*+,在各领域的应用.因此(如何改善)*+,表面的性质成为亟待解决的问
题(现有的方法有微波法,1-/臭氧紫外辐射,’($-/表面活性剂处理,#"-/接枝共聚法,##-等.

等离子体处理法常用于高分子材料的表面改性.等离子体是气体经过%电离&后产生的具有高度激
发性质的离子态物质,#!-(在其作用于高分子材料表面后(材料的表面性质得到一定程度的改善(改善效
果与工艺条件如射频功率/气体流量/照射时间等有十分密切的关联.叶雄英等,#(-利用氧气作为等离子
体处理的反应气体(通过对比处理前后)*+,膜表面水滴的角度大小不同(得到使表面改性效果最佳的
工艺参数+崔东旭等,#--探究了以等离子法作基体表面处理方式时()*+,6)*+,基体键合的最佳工艺组
合(本文与其相比(选取的材料在微流控芯片领域更常用(得到了此组材料达到最优键合状态的参数组
合.)*+,与其它材料的键合效果间接反应出)*+,表面改性效果的好坏(键合效果一般由键合强度
或键合完整性反映.李永刚等,#.-采用[型剥离法测定了)*+,基体间的键合强度.由于在预实验阶
段发现()*+,基体的抗拉强度远小于其与玻璃间的键合强度(造成剥离未成功之前)*+,基体自身断
裂的不良后果(故本文将键合完整性作为评价键合效果的指标.

本文以等离子体法作为)*+,基体和玻璃表面处理方法(针对不同工艺参数设置正交实验(将

)*+,6玻璃键合面积百分比作为结果检测标准(得到各射频段使键合效果最佳的工艺参数组合和最佳实
验方案(对各射频段最优实验组作对比实验(分析键合时间对键合效果的影响/)*+,基体和玻璃经过表
面处理后放置时间对键合效果的影响.
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#!实验部分

:>:!仪器与实验用品

)[6#",真空等离子清洗机!深圳三和波达有限公司"+M)6OV6#!&匀胶机+*IY6%"."&S真空干燥箱
!邦西仪器科技有限公司"+T)[06#"/超纯水机!力辰科技有限公司"+,O/M&A*#’-型硅橡胶及固化剂
!美国 道 康 宁 公 司"(,O/M&A*#’- 硅 橡 胶 的 主 要 参 数 是 密 度 #_"(P$7F(/粘 度 (.""F)<1:+

#"FFX#"FF盖玻片.

:>8!键合实验
实验步骤’!#"将)*+,前聚物与固化剂以#"u#的比例混合(用玻璃棒搅拌均匀(而后将混合物放

入匀胶机中以!."8$F2>的速度匀胶/脱泡!"F2>(再放入真空干燥箱中抽(次真空(真空度以大于

"_"’.+)<为标准(最后将处理好的混合物放入真空干燥箱中(以恒温’.d加热(.F2>(最终固化成型得
到)*+,基体.

!!"将盖玻片用浓硫酸浸泡两个小时(然后依次用甲苯/丙酮/氯仿/无水乙醇/超纯水超声清洗

#.F2>(烘干待用.
!("将制作好的)*+,基体用手术刀切割成#"FFX#"FF的方片(然后和清洗完毕的盖玻片一起放

入等离子体机中以设定的参数进行清洗(清洗完毕后将盖玻片与)*+,基体在#F2>内贴合!贴合面不
留气泡"(然后用重物压实(键合时间#!E.

!-"键合完毕后(进行)*+,基体与盖玻片的剥离(然后用工业相机拍下剥离表面(应用)E@;@:E@D
软件处理(计算键合面积百分比(评价键合效果.

:>?!键合效果评价
本实验研究盖玻片与)*+,基体的不可逆键合(两者键合强度必定大于)*+,基体自身的抗拉强

度(在进行键合强度测定时有一定困难(故选用键合完整性作为键合效果的评判标准.由于在实验过程
中(切割)*+,基体的刀具和键合过程中的一些动作会对其边缘产生污染(影响键合效果(因此将键合
面积百分比大于$"a的样品视为合格.键合剥离后样品如图#所示(键合面积公式如下’

键合面积百分比K
键合部分像素
基体像素 M#""a

图#!)*+,基体和玻璃键合效果图

Y2P48?#!)*+,:4C:;8<;?<>5P=<::C@>52>P?BB?7;52<P8<F

:>@!对比实验
选取正交实验中各射频段最佳工艺参数组合(分别将键合时间调整为("F2>/#E/%E/#!E/!-E(每组

做(组平行实验键合面积求平均值(分析键合效果与键合时间的关系+将各组样品表面处理后放置不同
时间后进行键合实验(分析键合面积与放置时间的关系.
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!!正交实验设计与结果分析

8>:!正交实验设计
本实验中(等离子体清洗机具有三个可调工艺参数’射频功率/氧气流量/清洗时间(参数大小不同(

对)*+,基体及盖玻片表面亲水性的改善效果不同.为了探究键合效果达到最佳时的工艺参数组合需
要做大量实验(为了节约实验成本/缩短实验周期(采用针对多因素多水平实验的正交实验法(它根据正
交性从全面实验中挑选出部分具有%均匀分散(齐整可比&特性的点进行实验(给实验带来极大便利.根
据现有条件(每个参数设置四个水平条件(选用正交实验表4#%!-("设计实验.为保证实验具有可重复
性(每组实验在相同环境下做三次平行实验(键合面积百分比值取均值.正交实验三因素四水平条件如
下表#所示(所设计的正交实验表及结果如表!所示.

表:!正交实验三因素四水平

)JKI7:!#OFR1X16JIF7LFFRO77PJSF1OLJ6TP15OI7Y7IL

序号 射频功率$R 空气流量!/$F2>" 清洗时间$F2>

# #." "_. #

! !." # !

( (." #_. (

- -." ! -

表8!正交实验表及结果

)JKI78!#OFR1X16JIF7LFFJKI7J6TO7L5IFL

序号 射频功率$R 空气流量!/$F2>" 清洗时间$F2> 键合面积百分比

# #." "_. # %_’-

! #." # ! $(_.$

( #." #_. ( (._((

- #." ! - %’_-.

. !." "_. ! ._%!

% !." # # 1(_%1

1 !." #_. - ’"_.%

’ !." ! ( $’_-!

$ (." "_. ( #_((

#" (." # - "

## (." #_. # #""

#! (." ! ! ’1_!-

#( -." "_. - "

#- -." # ( 1-_#-

#. -." #_. ! .(_#"

#% -." ! # $1_%.

8>8!结果分析!
从表!实验结果可以看出(在每个不同的射频功率段内(除去工艺参数为(."R/#/$F2>/-F2>和

-."R/"_./$F2>/-F2>的两组实验键合结果为零(其余各组实验的键合结果均不为零(不同射频功率实
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验组内都有一组使键合效果达到满足实验要求的因素组合(说明尽管射频功率不同(但通过调整合适的
空气流量和清洗时间(能够使)*+,基体与玻璃的键合效果达到最优.当射频功率是低频时(等离子清
洗机的能量较低(在空气流量/清洗时间一定时(电离空气得到的离子态物质较少(故需适当增大空气流
量(使电离气体得到的离子态物质增多(延长清洗时间让离子态物质在)*+,基体表面的界面交互作用
增强(极大改善)*+,基体的表面亲水性(最终使键合面积符合实验要求.若这两种参数过小()*+,
基体表面的界面交互作用不充分+过大会破坏)*+,基体表面(最终都会导致键合面积过小(不符合实
验要求.

根据正交实验结果分析的极差分析方法(参照表(中各因素水平均值Q及极差R 值(发现极差R 值
从大到小分别为"_’-./"_(!!$和"_#1-((则实验影响因素由主到次依次为氧气流量/清洗时间和射频
功率(射频功率对实验影响最小(氧气流量的影响最大.第!/’/##/#%组实验都达到实验要求(其工艺参
数分别为#."R/#/$F2>/!F2>+!."R/!/$F2>/(F2>+(."R/#_./$F2>/#F2>+-."R/!/$F2>/#F2>.表

(中各因素均值最大的一组为2!"_%-.1/2-"_’1$-/2#"_%$.-(因此(根据正交实验法最优方案选择(得
到实验效果最佳的参数组合为!."R/!/$F2>/#F2>.

表?!各因素水平均值!和极差"值

)JKI7?!%JSRPJSF1OLI7Y7IH7J6YJI57#J6TOJ6X7YJI57"

水平 射频功率 空气流量 清洗时间

2# "_.#". "_"(-. "_%$.-

2! "_%-.1 "_%"(. "_.$’$

2( "_-1#- "_%1!’ "_.!(#

2- "_.%!! "_’1$- "_(1!.

R "_#1-( "_’-." "_(!!$

!_!_#!最佳键合时间探究!表-选取各射频段最优工艺参数组合(分别选取不同键合时间(将)*+,6
玻璃键合物剥离后(记录其键合面积(发现经过处理的)*+,样品与玻璃无法在短时间内进行键合(键
合面积随键合时间增加而增大(在键合时间达到#!E后(键合效果达到最佳状态(此后键合时间再增加(
键合面积的改变始终保持在S(a 内(其主要原因可视为测算面积百分比时的误差.因此(得到使键合
效果最优的时间点#!E(这为后续)*+,基体与玻璃键合实验提供最有效的键合时间(使实验效果达到
最优状态.

!_!_!!放置时间与键合面积的关系!最优参数组合处理后的)*+,6玻璃的键合效果与放置时间的关
系如图!所示.从图!中可以看出(各组样品键合面积随着放置时间增加而减小(最终在放置超过!"E
后(除去射频功率为(."R的一组实验(其它(组实验皆键合失效.经过#."R/#/$F2>/!F2>工艺表面
处理过的)*+,样品在放置相同时间段后的键合效果明显差于其它实验(可能的原因是由于其射频功
率最小(激发的)*+,基体表面能低于其它(组实验(放置相同时间表面能恢复较快.放置!"F2>后(
键合面积已经明显下降(为了保证键合效果(实验应保证在#"F2>内完成键合.在放置%"F2>后(键合
效果仍然满足实验要求!’$"a"的只有工艺为(."R/#_./$F2>/#F2>的实验组(从图!中可以看出(其
折线的斜率远小于其它(组实验(放置时间超过!-E后(键合失效.

(!结论

本文以等离子体法作为)*+,基体和玻璃表面处理的方法(利用正交实验和对比实验方案进行

)*+,基体6玻璃键合实验(将键合面积作为)*+,基体6玻璃键合效果的评判标准.实验结果表明’影
响键合面积大小的因素由主到次为氧气流量’清洗时间’射频功率(最佳实验方案的工艺参数为
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图!!键合面积随放置时间增加的变化曲线

Y2P48?!!048G?@B;E?C@>5<8?<7E<>P2>PH2;E;E?2>78?<:2>PD=<7?F?>;;2F?

!."R/!/$F2>/#F2>(通过调整合适工艺参数(各射频段都有一组参数组合使)*+,基体6玻璃键合面积
符合实验要求+最佳键合时间为#!E(在此时间内(键合时间越长(键合效果越好(超过#!E(键合面积的变
化细微+表面处理过的)*+,基体放置时间越长(键合面积越小(放置时间超过!"E(键合失效.为保证
键合质量(表面处理完毕后(#"F2>内应完成键合.此次实验为本课题组对)*+,基体表面处理/键合封
装实验提供了可靠实验数据(为后续深入研究)*+,基体相关问题奠定基础.
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