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低成本、批量化微棱镜模具的设计方法，涉及

微流控芯片领域，解决现有加工棱镜模具采用的

机械加工方法，使棱镜表面粗糙度大，且加工成本

高，不便于批量化生产的问题，本发明利用表面光

洁的硅片，结合光刻、ICP 等 MEMS 技术，加工出所

需角度棱镜左侧面、右侧面、斜面以及后直面等不

同面的微小硅片，并且在左侧面和右侧面上刻有

角度微型沟槽、竖直微型沟槽与角度标示孔，通过

微型沟槽将各个硅片斜面和模具硅片后直面简单

地拼接组装，实现微小型棱镜模具的制作，本发明

所述的方法使用简单、成本低，易于批量化生产；

本发明所述方法还可以应用于其他需要棱镜等相

关领域。
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1.低成本、批量化微棱镜模具的设计方法，其特征是，该方法由以下步骤实现：

步骤一、选择四片硅片分别制作棱镜模具左侧面（1）、棱镜模具右侧面（2）、棱镜模具

斜面（3）和棱镜模具后直面（4）；在所述棱镜模具左侧面（1）和棱镜模具右侧面（2）上分别

刻蚀角度标示孔（1-1）、角度微型沟槽（1-2）和竖直微型沟槽（1-3）；在所述棱镜模具后直

面（4）上刻蚀后直面标示孔（1-4）；

步骤二、选择棱镜模具的定位硅片（5），并在所述定位硅片（5）上刻蚀四边形定位孔

（5-1）和用于棱镜与 PDMS微流控芯片探测池定位的芯片定位圆孔（5-2）；

步骤三、对步骤一所述的四片硅片进行组装，将作为棱镜模具斜面（3）的硅片插入到棱

镜模具左侧面（1）和棱镜模具右侧面（2）的角度沟槽内，将棱镜模具后直面（4）的硅片插入

棱镜模具左侧面（1）和棱镜模具右侧的竖直沟槽内，并将组装后棱镜模具放到步骤二所述

的定位硅片（5）的四边形定位孔（5-1）中；

步骤四、将 PDMS的组分与固化剂按质量比 10：1混合，搅拌均匀后真空脱气，获得 PDMS

液体；

步骤五、将步骤四所述的 PDMS液体分别滴注在步骤三中棱镜模具斜面（3）与棱镜模具

左侧面（1）和棱镜模具右侧面（2）的角度沟槽的缝隙处以及棱镜模具后直面（4）与棱镜模

具左侧面（1）和棱镜模具右侧面（2）的竖直沟槽缝隙处，然后放在 120℃的热板上加热固化

10分钟，自然冷却后，将棱镜模具放在定位硅片（5）的四边形定位孔（5-1）中，并滴注 PDMS，

然后放在 120℃的热板上加热固化，完成微棱镜模具的制作。

2.根据权利要求 1所述的低成本、批量化微棱镜模具的设计方法，其特征在于，步骤一

所述的棱镜模具左侧面（1）与棱镜模具右侧面（2）刻蚀的角度标示孔（1-1）、角度微型沟槽

（1-2）和竖直微型沟槽（1-3）的位置相反。
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低成本、批量化微棱镜模具的设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微流控芯片领域，适用于通过微小型棱镜耦合实现微流控芯片内生物

化学试剂的光探测方面。

背景技术

[0002] 目前，制作微流控芯片的材料主要有聚二甲基硅氧烷（PDMS）、聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）和环烯烃共聚物（COC）等聚合物，由于 PDMS透明无毒廉价、耐用具有一定的惰性、成

型制作简单、生物兼容性较好等突出特点，一般情况下微流控芯片为 PDMS 芯片。微流控芯

片的最终目的是实现反应试剂的检测分析，分析检测方法包括光学检测、电化学检测、化学

发光检测等。光学检测法由于具有灵敏度高、响应速度快、操作简便等优点成为目前最广泛

的一种检测方法，其中又包括吸光度检测、激光诱导荧光检测等。利用吸光度检测时入射光

耦合进入探测池内的方式主要包括棱镜耦合和光栅耦合两种方式，采用棱镜耦合时，为便

于后续芯片集成，棱镜材料也选择 PDMS，但是由于微流控芯片的操作体积较小，因此所需的

棱镜也应该为微小型棱镜，制作微小型准确控制角度和具有很低粗糙度的棱镜较为困难。

[0003] 在通过棱镜耦合方式进行探测时，微小型棱镜的形状尺寸要求高，为满足光学要

求需要使得棱镜表面粗糙度Ra<0.8um。一般情况下，棱镜制作需要通过模铸的方法，棱镜表

面粗糙度的大小取决于模具的表面粗糙度。模具采用传统的机械加工方法，要达到上述对

于表面粗糙度的要求，需要经过磨削、研磨、抛光、电火花等一系列过程。而加工到所需的棱

镜模具尺寸，由于对于棱镜尺寸为 mm级，加工精度需要μm级，对于机械加工设备的要求较

高，并且还依赖于模具材料特性，综上可知，通过传统机械加工方式生产加工微小型棱镜，

加工成本高，且不便于批量化生产。

发明内容

[0004] 本发明为解决现有加工棱镜模具采用的机械加工方法，使棱镜表面粗糙度大，且

加工成本高，不便于批量化生产的问题，提供一种低成本、批量化微棱镜模具的设计方法。

[0005] 低成本、批量化微棱镜模具的设计方法，该方法由以下步骤实现：

[0006] 步骤一、选择四片硅片分别制作棱镜模具左侧面、棱镜模具右侧面、棱镜模具斜面

和棱镜模具后直面；在所述棱镜模具左侧面和棱镜模具右侧面上分别刻蚀角度标示孔后直

面标示孔；

[0007] 步骤二、选择棱镜模具的定位硅片，并在所述定位硅片上刻蚀四边形定位孔和用

于棱镜与 PDMS微流控芯片探测池定位的芯片定位圆孔；

[0008] 步骤三、对步骤一所述的四片硅片进行组装，将作为棱镜模具斜面的硅片插入到

棱镜模具左侧面和棱镜模具右侧面的角度沟槽内，将棱镜模具后直面的硅片插入棱镜模具

左侧面和棱镜模具右侧的竖直沟槽内，并将组装后棱镜模具放到步骤二所述的定位硅片的

定位孔中；

[0009] 步骤四、将 PDMS 的组分与固化剂按质量比 10：1 混合，搅拌均匀后真空脱气，获得

说  明  书CN 102658615 B
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PDMS液体；

[0010] 步骤五、将步骤四所述的 PDMS 液体分别滴注在步骤三中棱镜模具斜面与棱镜模

具左侧面和棱镜模具右侧面的角度沟槽的缝隙处以及棱镜模具后直面与棱镜模具左侧面

和棱镜模具右侧面的竖直沟槽缝隙处，然后放在 120℃的热板上加热固化 10 分钟，自然冷

却后，将棱镜模具放在定位硅片的定位孔中，并滴注 PDMS，然后放在 120℃的热板上加热固

化，完成微棱镜模具的制作。

[0011] 本发明的原理：本发明利用表面光洁的硅片，结合光刻、ICP 等 MEMS 技术，加工出

所需角度棱镜侧面、斜面等不同面的微小硅片，并且在侧面上刻有微型沟槽与角度标示孔，

通过微型沟槽将各个硅片斜面和模具硅片后面简单地拼接组装，提供了一种新型制作微小

型棱镜的模具，该模具可以实现精确控制微小型棱镜角度、棱镜面光滑、成型容易、成本低

等优点。本发明所制作的棱镜材料为聚二甲基硅氧烷（PDMS）。对于不同尺寸和角度的棱镜

模具，制作过程中只需要将制作尺寸和角度调整为自己需要的尺寸角度即可以，模具制作

完成之后就可以制作各种所需要角度的棱镜。该发明避免了传统机械加工方式对于加工到

Ra<0.8um表面粗糙度繁琐的工艺过程，也解决了背景材料中提到的通过机械加工等方式对

设备加工精度和材料的要求的问题，降低了操作要求，为基于棱镜耦合方式实现微流控芯

片内光探测提供了有利的条件。

[0012] 本发明的有益效果：

[0013] 一、本发明所述的加工棱镜的尺寸角度是通过 AutoCAD 等软件在绘制过程中进行

绘图决定的，结合光刻、刻蚀等 MEMS 技术，因此比机械加工方式控制公差等方式要精确得

多。

[0014] 二、本发明结合了光刻、刻蚀等 MEMS 技术对于加工微小型结构的优点，棱镜尺寸

大小可以达到所需要的 mm级 ,而加工误差为μm级。

[0015] 三、本发明所述的加工棱镜模具只需要把微小型硅片加工好，再进行简单的拼接

组合就可以，因此制作比较简单，成本较低。

[0016] 四、本发明所述的方法是以光洁的硅片为侧面和斜面，所加工的棱镜光洁面很好，

可以满足很高的光学使用要求。该发明不需要像机械加工方式为满足使用要求需要许多繁

琐的工序。

附图说明

[0017] 图 1为中 a、b、c、d分别为本发明所述的低成本、批量化微棱镜模具的设计方法中

棱镜模具的左侧面、右侧面、斜面以及后直面的硅片示意图；

[0018] 图 2 为本发明所述的低成本、批量化微棱镜模具的设计方法中定位硅片的结构示

意图；

[0019] 图 3中 a、b分别为本发明所述的低成本、批量化微棱镜模具的设计方法中棱镜模

具的左侧面和右侧面的效果图；

[0020] 图 4为带有 PDMS保护台的棱镜模具的侧俯视图；

[0021] 图 5为本发明所述棱镜模具的仰视图。

[0022] 图中：1、棱镜模具左侧面，1-1、角度标示孔，1-2、角度微型沟槽，1-3、竖直微型沟

槽，2、棱镜模具右侧面，3、棱镜模具斜面，4、棱镜模具后直面，4-1、后直表面标示孔，5、定位

说  明  书CN 102658615 B
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硅片，5-1、定位孔，5-2、芯片定位圆孔，6、PDMS保护台。

具体实施方式

[0023] 具体实施方式一、结合图 1 至图 3 说明本实施方式，低成本、批量化微棱镜模具的

设计方法，该方法由以下步骤实现：

[0024] A、利用传统的光刻、溅射以及硅深刻蚀等 MEMS 技术得到微小型棱镜制作模具的

棱镜模具斜面 3、棱镜模具左侧面 1、棱镜模具右侧面 2、棱镜模具后直面 4以及定位硅片 5；

[0025] B、将步骤 A 中制作的棱镜模具斜面 3、棱镜模具左侧面 1、棱镜模具右侧面 2 和棱

镜模具后直面 4通过微型沟槽拼接组装在一起，并整体放在定位硅片 5的定位孔 5-1中，该

定位硅片 5放在平整的玻璃板上；

[0026] C、将 PDMS的基本组分与固化剂按质量比 10：1混合，搅拌均匀后真空脱气；

[0027] D、将脱气后的 PDMS液体滴注在棱镜模具斜面 3、棱镜模具左侧面 1、棱镜模具右侧

面 2 和模具后直面之间缝隙处，并放在 120℃的热板上加热固化 10 分钟，自然冷却后将棱

镜模具放在定位硅片 5的定位孔 5-1中，并滴注 PDMS，再将冷却后的棱镜模具和定位硅片 5

整体放在 120℃的热板上加热固化。

[0028] 结合图 4说明本实施方式，本实施方式中还包括步骤 E：将一圆柱形塑料环放在如

图 4 中制作的带有棱镜模具硅片的反面上，滴注 PDMS 于两者连接缝隙处，加热固化同步骤

D，然后再在塑料环内浇铸些许 PDMS，加热固化，自然冷却后去掉塑料环，得到 PDMS 保护台

6。

[0029] 本实施方式中将模具制作完成，将 PDMS 浇铸到模具中，并将其放在 120℃热板上

进行热固化，脱模即可以得到所需要的棱镜。

[0030] 采用本实施方式中所述的方法制作棱镜，棱镜模具的左右两个侧面角度方向相

反，便于组装固定，所述棱镜模具后直面 4 用于构成棱镜模具的竖直表面，图 1 中的角度标

示孔 1-1 用于标示角度微型沟槽 1-2 和竖直微型沟槽 1-3 的角度，图 1 中 a 和 b 中角度标

示孔 1-1的标示角度为 30°，棱镜模具的后直面标志孔 4-1，用于标示模具后直面 4以区别

于棱镜模具斜面 3。图 1中微型沟槽的宽度与所选用的硅片厚度相同，沟槽的刻蚀深度可以

根据硅片的厚度和自己需要选择，一般沟槽的刻蚀深度选择硅片厚度的 1/2 左右。结合图

2为用于制作微流控芯片探测池上棱镜的定位硅片 5，芯片定位孔 5-2为用于所制作棱镜与

微流控芯片探测池定位的圆孔。定位硅片 5上的四边形定位孔 5-1的尺寸可以根据实际过

程中棱镜模具的大小选择，所述定位孔 5-1 的尺寸取决于棱镜模具后直面 4 的宽度和棱镜

模具左侧面 1以及棱镜模具右侧面 2的沟槽刻蚀深度。

[0031] 具体实施方式二、本实施方式为具体实施方式一所述的低成本、批量化微棱镜模

具的设计方法的实施例：以 30°角度为例，制作的棱镜大小为底面为 2.8mm×3mm，硅片选

择厚度为 700μm，刻蚀深度为 300μm。棱镜后直面长度为 3.6mm，实际中可以根据自己要求

制作 0-90°之间任意角度的微小型棱镜，硅片厚度可在 280-700μm之间选择，棱镜大小可

选。

[0032] 结合图1、图4和图5，以制作30°棱镜为例，具体制作棱镜模具的左侧面、右侧面、

斜面和后直面的过程为：

[0033] a、选择三片直径 3 英寸（inch）、厚度 700μm 的硅片，其中两硅片用于得到棱镜侧
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面挡板与棱镜斜面挡板，另一硅片用于定位微小型棱镜在微流控芯片的位置，便于后续光

学检测。分别将三片硅片放到盛有 45mL 的体积比为 3:1 的 H2SO4 和 H2O2 混合溶液的烧杯

中，将烧杯加热到 80℃并煮 15 分钟，最后用冷热水交替冲洗硅片并用氮气吹干，完成硅片

的清洗处理 ；

[0034] b、设计掩模板通过 AutoCAD、CorelDraw12等软件对所需的结构设计掩模板，由于

制作棱镜模具是由微小型硅片通过简单的拼接组装并固定而成，拼接过程中需要通过微小

硅片角度微型沟槽1-2、竖直微型沟槽1-3的定位，并且为便于制造，角度标示孔1-1选择和

微型沟槽深度一样，掩模板设计时需要考虑光刻时微小型硅片的刻蚀深度问题，所设计模

具需要两个刻蚀深度，一个刻蚀深度是为了得到微型沟槽便于微小硅片的组装固定，另一

个刻蚀深度，是为了得到微小硅片，和硅片厚度相同，直接刻穿。其中一个掩模板设计结构

和所需要的微小硅片结构一致，为得到两个刻蚀深度，另一掩模板用于掩膜较浅刻蚀深度

结构，即微型沟槽，为了实现角度可选，可以在一张掩模板上制作不同角度的结构，棱镜模

具后直面 4 中的标示孔同上，模具斜面加工只需要一张掩模板即可，所设计的微小硅片结

构为图 1所示，用于棱镜模具定位的硅片定位孔 5-1加工需要设计一张掩模板；

[0035] c、取清洗后的硅片，溅射一层铝掩膜；

[0036] d、在铝掩模板上进行涂胶，并用步骤 b 设计的一个掩模板，进行光刻，经显影后在

铝掩膜上形成带图形的光刻胶层；

[0037] e、用磷酸腐蚀未被光刻胶层保护的铝掩膜，并去胶；

[0038] f、在铝掩模表面涂覆光刻胶，利用另一掩模板，经光刻、显影后形成带图形的光刻

胶层；

[0039] g、用该层光刻胶作掩模，在感应耦合等离子（ICP）刻蚀机中做干法深刻蚀；

[0040] h、去除光刻胶后继续进行干法刻蚀，直至将硅片刻穿，得到模具棱镜斜面、侧面和

后面的微小硅片，在棱镜模具侧面中得到棱镜模具侧面的角度沟槽、竖直沟槽以及角度标

示孔等；

[0041] 将棱镜模具组装，具体为：

[0042] 将上述通过光刻、干法刻蚀等加工出来的微小棱镜模具斜面 3、棱镜模具左侧面

1、棱镜模具右侧面 2 和棱镜模具后直面 4 按照所加工的微型沟槽位置进行拼接，作为成棱

镜模具斜面 3 的那片硅片轻轻地插入到棱镜模具侧面的角度微型沟槽中，棱镜模具后面插

入棱镜模具侧面竖直微型沟槽中，然后将上述整体放到定位硅片 5的定位孔 5-1中，为防止

硅片沟槽连接处的缝隙造成后续制作 PDMS 棱镜时产生泄漏，经棱镜模具之间滴上 PDMS 并

放在热板上 120℃进行热固，固化好之后将该结构放在定位硅片 5四边形定位孔 5-1中，滴

注少量 PDMS 并固化。在硅片反面用直径为 10mm，高度为 6mm 的圆柱形塑料环将硅片全部

包围起来并且加入 PDMS 热固，由于 PDMS 本身特有性质，该过程分两步进行：首先用微量的

PDMS将塑料环与硅片连接处粘结并热固，然后将圆环中加满 PDMS并热固，自然冷却后去掉

塑料环，得到结构如图 4所示。

[0043] 将模具制作完成，将 PDMS浇铸到模具中，并将其放在 120℃热板上进行热固化，脱

模即可以得到所需要的棱镜。

[0044] 拼接过程中，为保证棱镜成型模具与下面用于定位的硅片能够更平整地连接，操

作过程中将其放在平滑玻璃板上。另外需要注意的是该定位硅片 5是针对本实验室所设计
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微流控芯片中探测池的位置而定，其他使用过程中需要根据不同的使用要求进行设计。
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图 1
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图 2

图 3
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图 4

图 5
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