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摘  要 

微全分析系统的集成化发展，对3D打印微流控芯片与柔性电路板(FPC)的异质集成提出更高要求，但二

者集成存在界面粘附性差、胶液易毛细堵塞流道的问题，严重影响器件性能。针对此，本文提出界面复

合改性与溶剂辅助边缘清除的复合封装工艺，构建软硬异质集成架构。采用无水乙醇超声25 min联合氧

等离子体处理3 min改性FPC聚酰亚胺表面，提升界面润湿性与机械互锁能力；通过溶剂辅助技术在流道

边缘构建1 mm“无胶缓冲区”，杜绝胶液堵塞。实验表明，该工艺实现芯片共形密封，器件稳定运行寿

命从不足24 h延长至7天以上，电极导通性能稳定，为微流控系统高可靠软硬异质集成提供了有效技术方

案。 
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Abstract 
The integrated development of micro total analysis systems (μTAS) has put forward higher require-
ments for the heterogeneous integration of 3D-printed microfluidic chips and flexible printed circuits 
(FPC). However, the poor interfacial adhesion and the easy capillary blockage of microchannels by ad-
hesive during the integration seriously impair the device performance. To address these issues, this pa-
per proposes a composite packaging process combining interfacial composite modification and solvent-
assisted edge cleaning, and constructs a rigid-flexible heterogeneous integration architecture. The pol-
yimide surface of FPC was modified by ultrasonic treatment with anhydrous ethanol for 25 minutes 
combined with oxygen plasma treatment for 3 minutes to improve the interfacial wettability and me-
chanical interlocking capability. A 1 mm “adhesive-free buffer zone” was constructed at the edge of mi-
crochannels via solvent-assisted technology to completely eliminate adhesive blockage. Experimental 
results show that this process achieves conformal sealing of the chip, extending the stable operation 
lifetime of the device from less than 24 hours to more than 7 days with stable electrode conduction per-
formance. This study provides an effective technical solution for the high-reliability rigid-flexible heter-
ogeneous integration of microfluidic systems. 
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1. 引言 

微全分析系统的集成化与微型化发展，推动了微流控芯片与电子传感模块的深度耦合[1]。正如

Selemani 等人在 2024 年关于 3D 打印电化学分析器件的最新综述中所指出的[2]，虽然目前已发展出外部

耦合、导电材料原位打印及嵌入式集成等多种手段，但如何在确保微通道结构完整性的同时，实现异质

界面的高强度、高稳定性密封，仍是当前该领域的共性挑战。在众多的集成方案中，3D 打印微流控芯片

结合柔性电路板(FPC)电极阵列的异质集成方案，兼具微通道设计灵活性与优异电学性能[3] [4]，成为构

建一体化检测平台的有效途径。但二者异质封装仍存在关键技术瓶颈。首先，FPC 聚酰亚胺基材化学惰

性强，与光敏树脂的界面粘附力弱；铜线路形成的微观形貌差异易引发密封失效、漏液。此外，过量涂

胶还会因毛细作用侵入微流道造成堵塞，严重制约器件可靠性与使用寿命。针对上述问题，本文提出界

面复合改性与溶剂辅助边缘清除的高可靠封装工艺。通过实验研究了乙醇超声与等离子体协同改性机理

以及无胶缓冲区的构建方法，实现了低成本、长寿命的异质集成微流控芯片制造。 

2. 芯片结构设计与异质封装工艺 

2.1. 异质集成架构设计 

本文设计一种叠层异质集成架构，如图 1 所示，以解决芯片与电路互联的紧凑性与信号完整性问题。

该架构自上而下由三部分组成：顶层采用高透明光敏树脂一体化打印的流道盖板[5]。内部集成有十字型

开放式微通道，其优异的光学透过率可满足电泳过程的实时观测需求；中间层为实现密封的紫外固化胶
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黏剂层，利用固化前胶液的微流控特性，该层能够自动填充并补偿底层 FPC 表面因铜线路蚀刻形成的微

观阶梯间隙，确保软硬异质界面的高强度气密性封装；底层采用定制化 FPC，利用其集成的裸露铜电极

阵列直接作为流体驱动的接触界面，实现信号的直接引入。该方案巧妙地利用 FPC 同时承担了密封基底

与电路载体的双重功能。相比于传统封装中复杂的金属丝键合或外接导线工艺，本架构大幅压缩了系统

体积，规避了信号传输中的分压损耗，显著提升了微全分析系统的集成度与运行可靠性。 
 

 
Figure 1. Heterogeneous integration architecture and design schematic of the chip 
图 1. 芯片异质集成架构与设计图 

2.2. 芯片组件设计与加工优化 

本文采用光固化 3D 打印机(迅新 GK3PRO)，二次固化机(迅新 Cure3)制备微通道盖板，所用材料为

高透明光敏树脂(讯新 T01)。受设备成型分辨率限制，流道设计深度 H 统一设定为 300 μm。底层基板选

用市售单面聚酰亚胺(PI)覆铜板(立创商城定制，1/3 oz 铜箔)，实测铜层及镀层总高度约为 15 μm。封装胶

材选用紫外固化型 CV3001UV 胶。实验涉及的关键设备包括超声波清洗机(冠博仕，中国)以及真空等离

子清洗机(东信高科，中国)。 
基于上述材料与设备基础，本文进一步优化流道盖板制备工艺：采用光固化 3D 打印制备十字流道盖

板(H = 300 μm)。针对原始树脂表面粗糙度高、干扰光学探测的问题，引入 UV 光油二次涂覆工艺(厚度

10~20 μm)，显著提升了光学透过率，满足共聚焦荧光检测需求(如图 2(a)所示)。流道截面规整，实测宽

度与设计一致，为低压环境下的稳定传输提供了保障。底层 FPC 采用“宽电极–窄流道”的冗余设计逻

辑。如图 2(b)所示，FPC 上的驱动电极直径定为 1 mm，远大于 300 μm 的流道宽度。这一设计在允许±0.3 
mm 手动封装对准公差的前提下，确保了电极表面能完全覆盖微通道底面，保证了驱动电场在横向上的

均匀性，同时极大地降低了电极表面的电流密度，有效抑制了低压驱动下的电解气泡成核[6]。 

2.3. 界面复合改性与异质封装 

完成芯片组件的设计与加工后，针 FPC 聚酰亚胺表面疏水、与 UV 胶界面结合力弱的问题，开展界

面复合改性研究，为后续异质封装奠定基础。聚酰亚胺(PI)是 FPC 的绝缘基材，热稳定性优异但分子链

缺极性基团，疏水性强(原始水接触角 71.3˚)，未经处理时 UV 胶难以充分浸润并形成化学键合，高压流

体驱动下易发生界面剥离。 
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Figure 2. Design and physical characterization of key chip components: (a) Physical photograph and microscopic morphology 
of the 3D-printed microchannel cover plate; (b) Comparison between the design drawing and physical object of the FPC elec-
trode array 
图 2. 芯片关键组件设计与加工实物表征：(a) 3D 打印流道盖板实物及微通道显微形貌 (b) FPC 电极阵列设计图与实

物对比 
 

本工艺先将 FPC 经无水乙醇超声处理，通过对比实验确定了最佳改性时间[7]。如图 3 所示，实验结

果表明，随超声时间增加，PI 表面残留的脱模剂及杂质逐渐清除，水接触角在前 20 min 内快速下降；至

25 min 时，接触角降至 64.1˚，表面自由能提升至 45.4 mJ/m2，随后曲线趋于平台期。这表明 25 min 已足

以完成表面物理去污与初步溶胀，继续增加时间对性能提升有限。因此，选定 25 min 作为后续复合改性

的基础参数。 
 

 
Figure 3. Effect of ultrasonication time on the surface contact angle and surface free energy of the PI substrate 
图 3. 超声处理时间对 PI 基底表面接触角及表面能的影响 

 
再对界面进行 180 s 氧等离子体轰击，高能氧离子打破 PI 表面 C-C、C-N 键产生高活性自由基，其
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与氧原子结合后接枝-OH、-COOH 等极性亲水官能团[8]-[10]，经该复合处理，PI 表面水接触角降至 13.7˚，
实现从疏水到超亲水的转变，本质是表面自由能大幅提升(图 4)。 

 

 
Figure 4. Variation of water contact angle as a function of oxygen plasma treatment time 
图 4. 水接触角随等离子体处理时间的变化曲线 

 
为了定量评估改性效果，本文引入了 Neumann 状态方程法对基底表面自由能 γs 进行估算[11] [12]： 

 ( )2cos 1 2 e L SS

L

β γ γγ
θ

γ
− −= − +  (1) 

其中，γL 为测试液(去离子水)的表面张力(72.8 mJ/m2)。如表 1 所示，计算结果表明，改性后界面自由能从

40.9 mJ/m2提升至 70.9 mJ/m2，增幅高达 73.3%。高表面能确保了低粘度的 UV 固化胶能够克服毛细阻力，自

动渗透并完全填充 FPC 表面因 15 μm 线路引起的所有微观缝隙，从而从物理层面消除了潜在的泄漏通道。 
 

Table 1. Effects of different surface treatment processes on the wettability and bonding quality of the PI substrate 
表 1. 不同表面处理工艺对 PI 基底润湿性及键合质量的影响 

处理工艺方案 接触角(˚) 表面能(mJ⋅m−2) 键合界面状态 

未处理(原始 PI) 71.3 ± 2.5 40.9 极易分层 

仅无水乙醇超声 64.1 ± 1.8 45.4 结合力弱 

仅等离子体处理 28.5 ± 1.2 65.3 易发生剥离 

复合改性工艺 13.7 ± 0.6 70.9 致密且共形 

 
微流控芯片异质集成中，胶液的精准分布是提升成品率的关键。本研究采用的 FPC 基底因铜线路存

在 15 μm 物理阶梯，传统贴合易在阶梯边缘形成微缝隙引发高压渗漏，盲目增厚胶层又会因毛细力导致

UV 胶侵入 300 μm 宽的微流道造成堵塞，为此本文提出“无胶缓冲区”构建工艺。 
如图 5 所示，该工艺流程为：先在复合改性后的 FPC 表面旋涂低粘度 UV 胶，利用胶液流动性填充

铜线路微观空隙，初步消除泄漏通道；再以微量无水乙醇为剥离溶剂，在显微视觉辅助下定点清除流道

周边多余胶液，在流道边缘构建 1 mm“无胶缓冲区”，从源头阻断胶液毛细溢入流道的路径；最后将 3D
打印树脂盖板与 FPC 精准对准贴合，经真空除泡、紫外固化，实现芯片的无损气密性异质封装。 
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Figure 5. Schematic of the composite packaging process: (a) Synergistic modification; (b) Adhesive coating; (c) Edge cleaning; 
(d) Alignment and bonding; (e) UV curing 
图 5. 复合封装工艺流程示意图 (a) 协同改性处理 (b) 胶水涂覆 (c) 边缘清除 (d) 对准贴合 (e) 紫外固化 
 

缓冲区宽度的精准控制是无损封装的核心，如图 6 所示，本文通过对比实验确定最优擦除边界：1 mm
组经真空贴合挤压后，UV 胶液面恰好延伸至流道投影边缘，密封性良好且无溢胶堵塞；2 mm 组胶面前

沿距流道边缘仍有 450 μm 空隙。 
实验表明本工艺下 UV 胶压力平均横向溢流距离约 1.55 mm，1 mm 组胶液虽理论铺展距离超预设，

但 FPC 电极 15 μm 台阶形成的几何不连续性，会改变液滴接触角平衡产生表面张力阻滞，使胶面精准停

滞在流道边缘。 
综上，1 mm 是缓冲区最佳宽度，既为操作留安全余量，又能借助台阶效应实现自对准封装，利用胶

液自然溢流实现流道边缘零距离密封；而 2 mm 缓冲区过宽，残留空隙易成为高压下的压力薄弱点，增

加芯片爆裂或渗漏风险。 
 

 
Figure 6. Microscopic comparison of the effects of different buffer zone widths on the overflow behavior of UV adhesive 
图 6. 不同缓冲区宽度对 UV 胶溢流行为影响的显微对比图 

 
值得注意的是，实验进一步验证了界面改性与控胶工艺之间的强耦合关系。在复合改性但无缓冲区

的对照实验中，虽然 PI 表面的亲水性提升显著，但根据拉普拉斯压力公式，极小的接触角显著增大了芯

片压合瞬间界面处的毛细驱动力。在缺乏 1 mm 缓冲区物理阻断的情况下，低粘度的 UV 胶液在毛细作

用下迅速失控并溢流至 300 μm 宽的微流道内。 
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实验观察到，该组样片在紫外固化后流道呈现完全封死状态，无法通过高压泵通入任何检测溶液，

导致器件功能彻底丧失。这一结果有力地证明了：对于超亲水表面的异质集成，1 mm 无胶缓冲区并非可

选的辅助手段，而是确保流道结构完整性与芯片功能化的核心先决条件。 
因此，本文最终确立了以 1 mm 为核心、结合显微对准的精准擦除工艺。通过复合改性工艺改善界

面微观形貌，再结合溶剂辅助边缘清除技术，本文成功实现了 3D 打印树脂盖板与 FPC 基底的高可靠异

质集成，集成后的器件实物如图 7(a)所示。 
为验证密封效果与流道完整性，我们进行了流体导通测试，当红色染料指示流体流经 15 μm 高的铜

电极台阶时，流体边界始终保持清晰锐利，未观察到任何毛细渗漏或胶液溢出现象，如图 7(b)。这一结

果表明，该集成工艺不仅成功解决了 3D 打印硬质树脂与 FPC 软质基底之间的物理密封难题，更通过精

准的控胶技术，保障了 300 μm 微流道的结构完整性，为后续流体稳定传输与检测奠定了基础。 
 

 
Figure 7. Physical and microscopic morphology of the heterogeneously integrated microfluidic chip: (a) Photograph of the 
fully packaged chip; (b) Microscopic image of the intersection area between the microchannel and the electrode 
图 7. 异质集成微流控芯片实物及微观形貌 (a) 芯片整体封装实物图 (b) 流道与电极交叉区域显微照片 

3. 芯片测试 

3.1. 封装强度耐压测试 

为定量评估复合改性工艺对异质界面键合强度的提升效果，本文搭建了基于极限流速法的耐压测试平

台，如图 8 所示，该系统由高精度注射泵、光学显微镜和待测芯片组成，以深红色墨水为指示流体，芯片

进出口连接出口管长 20 cm，内径 0.5 mm 的 PEEK 导管，借其流阻形成稳定背压，便于监测内部流体压力。 
 

 
Figure 8. Schematic of the pressure resistance test system for chip packaging strength based on the limit flow velocity method 
图 8. 基于极限流速法的芯片封装强度耐压测试系统示意图 
 

测试分预充填和阶梯式加压两步：先以 100 μL/min 低流速注液，排尽气体且出口流液稳定后，从 1 
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mL/min 初始流速开始，以 1 mL/min 梯度每 30 s 递增，直至显微镜观测到墨水渗漏，记录此时的最大耐

受流速(Qmax)；对未处理、仅乙醇处理、仅等离子体处理、复合改性四组样品，各做 5 次重复实验以消除

随机误差。 
根据微流体力学原理，芯片内部所承受的等效爆破压力(Pmax)可通过测得的最大耐受流速(Qmax)利用

泊肃叶定律进行理论估算[13]： 

 max
max 4

128 LQ
P

D
µ
π

=  (2) 

其中，μ为流体动力粘度，约为 1 × 10−3 Pa⋅s，L 与 D 分别为出口 PEEK 导管 0.2 m 的长度与 0.5 × 10−3 m
的内径。该模型将动态流速定量转化为静态压力值，为不同工艺方案的强度对比提供了标准尺度。 

实验数据如表 2 所示。测试结果表明，未经处理的原始 PI 基材由于界面相容性极差，爆破压力仅为

0.11 MPa。采用本文提出的复合改性工艺后，芯片的最大耐受流速提升至 147.2 mL/min，对应理论爆破

压力达到 0.32 MPa。相较于未处理组和单一等离子体处理组，键合强度分别提升了约 191%和 45.5%。 
 

Table 2. Comparison of chip pressure resistance under various processing schemes 
表 2. 不同处理工艺方案下芯片的耐压性能对比实验数据 

处理工艺方案 最大耐受流速(Qmax) 爆破压力(Pmax) 

未处理(原始 PI) 50.6 mL/min 0.11 MPa 

仅无水乙醇超声 69.0 mL/min 0.15 MPa 

仅等离子体处理 101.2 mL/min 0.22 MPa 

复合改性工艺 147.2 mL/min 0.32 MPa 

3.2. 电学稳定性测试 

为验证异质集成芯片在实际生化分析中的长期可靠性，本文搭建电化学在线监测平台，如图 9 所示，

以 0.01 MPBS 缓冲液(pH7.4)为测试介质，将芯片接入直流稳压电源与数字万用表的监测回路，在恒定电

场应力下连续评估其密封完整性。 
测试选定 50 V 恒定驱动电位，此时电极边缘平均电流密度 38 A/m2，低于 45 A/m2的气泡成核阈值，

避免微气泡累积中断实验，保障 168 h (7 天)室温连续监测。研究引入归一化电流系数 Stability = I(t)/I0 表

征电学稳定性，I(t)为实时电流，I0 为通电 1 h 后的稳定平均电流，规定系数跌落至 0.1 以下即为封装失

效。 
 

 
Figure 9. Architecture of the monitoring system for the long-term electrical stability of the chip 
图 9. 芯片长期运行电学稳定性监测系统架构图 
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如图 10 所示，测试结果显示，未改性对照组芯片电流初期波动显著，运行约 18 h 后近乎归零而失

效，原因为液体沿铜线路侧壁毛细渗漏，造成界面剥离、电路断路；而复合改性实验组芯片在 168 h 内，

归一化电流始终稳定在 1.0 附近无衰减，证实物理粗糙化和化学活化的界面改性，结合 1 mm 无胶缓冲区

的防毛细回流设计，成功解决电极阶梯引发的渗漏问题，保障了芯片在复杂电场下的结构完整性，满足

生化连续检测对器件高稳定性的要求。 
 

  
Figure 10. Comparison of normalized current fluctuation curves for the chip over 168 hours of operation using the original PI 
and the composite modification process 
图 10. 原始 PI 与复合改性工艺下芯片运行 168 小时的归一化电流波动曲线对比 

4. 结论 

本文针对 3D 打印微流控芯片与柔性电路板(FPC)的软硬异质集成难题，研发了一套界面改性与精准

封装相结合的一体化工艺。该工艺通过 25 min 无水乙醇超声与 180 s 氧等离子体的协同改性，实现了 FPC
聚酰亚胺基底的润湿性与表面粗糙度双重优化，彻底解决了异质材料间的界面粘接问题；同时结合溶剂

辅助边缘清除技术构建的 1 mm 无胶缓冲区，有效填补了铜线路的微观高差，既保障了界面密封可靠性，

又从源头杜绝了胶液毛细堵塞流道的风险。实验验证表明，该工艺制备的异质集成微流控芯片密封性能

与电学稳定性优异，稳定运行寿命突破 7 天。尽管表现优异，但该工艺对部分低硬度树脂的溶胀影响以

及 UV 胶在长时细胞培养等特定生化场景下的生物兼容性仍需进一步评估。未来研究将引入高精度自动

化控胶技术提升一致性，并将该集成架构拓展至 POCT 或可穿戴汗液监测等特定场景，利用 FPC 电路集

成优势构建具备无线传输功能的高集成化微全分析系统，为柔性微流控系统的规模化制备与应用提供更

具普适性的技术参考。 
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