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В данной работе представлен эффективный подход к изготовлению стеклянных микрофлю­
идных чипов для исследования физико-химических процессов на масштабе пор при много­
фазном течении в пористых средах, включающий в себя описание выбора материала, способов 
формирования микроканалов и склейки подложек, а также изготовления оснастки для фик­
сации чипа и подключения к источникам флюидов. Основное преимущество предлагаемого 
способа связано с доступностью используемых материалов и относительной простотой изго­
товления. В то же время изготовленные таким образом чипы обладают хорошими механичес­
кими свойствами, высокой оптической прозрачностью и химической инертностью. В работе 
изучается влияние различных параметров обработки материалов при изготовлении чипов 
на их характеристики и свойства. Полученные результаты могут быть использованы широ­
ким кругом исследователей при разработке собственных микрофлюидных платформ на осно­
ве стеклянных чипов не только для изучения многофазной фильтрации в пористых средах, но 
и для проведения химических реакций и различных исследований в области биомедицины.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Микромодели пористых сред из оптически 
прозрачных материалов, которые позволяют 
визуализировать процессы в  отдельных по­
ровых каналах, начали применяться в  иссле­
дованиях достаточно давно [1, 2]. Такой подход 
к изучению фильтрации флюидов в пористых 
средах позволяет детально исследовать взаи­
мосвязи между особенностями течения на мас­
штабе пор и интегральными характеристиками 
среды, такими как проницаемость и др. К при­
меру, одна из пионерских работ в данной облас­
ти посвящена изучению двухфазного течения 

в  базовой модели пористой среды – поровом 
дублете [1], представляющим собой капилляр, 
расходящийся на два капилляра различного се­
чения, которые затем сходятся обратно в один 
[3]. Эта модель позволяет изучить влияние ба­
ланса вязких и капиллярных сил на свойства 
двухфазного течения в пористой среде. Кроме 
примитивных моделей порового пространства 
используются и более сложные сети микрока­
налов: упорядоченные [4–6], случайно распре­
деленные [7], аналогичные поровой структуре 
реальных горных пород [8]. С развитием техно­
логий микрофлюидики количество работ в дан­
ной области возросло на порядки [9, 10].
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Микрофлюидика имеет дело с исследованием 
поведения флюидов в микроканалах с характер­
ными размерами порядка 1–100 мкм. Особен­
ности поведения флюидов на таких масштабах 
связаны с доминированием поверхностных сил. 
Микрофлюидные чипы представляют собой 
оптически прозрачные устройства, которые 
содержат в себе одиночные микроканалы или 
их сети. Основные преимущества проведения 
экспериментов на чипах обусловлены возмож­
ностью визуализации процессов, выбора про­
извольной геометрии порового пространства, 
изготовления любого количества чипов-двой­
ников за разумную стоимость, а также скорос­
тью проведения испытаний и малым расходом 
образцов.

Значительная доля исследований в  облас­
ти микрофлюидики производится на  чипах 
из  полидиметилсилоксана (ПДМС). Этот по­
лимерный материал имеет важные для мик­
рофлюидных приложений характеристики: 
оптическую прозрачность, легкость обработки, 
относительно низкую стоимость, биосовмести­
мость, что делает его пригодным для примене­
ния в исследованиях биологических жидкостей 
и конструирования “органов на чипе” [11, 12]. 
В основном изготовление чипов из ПДМС осу­
ществляется с использованием подхода репли­
кации. В этом случае мастер-форма микро- или 
наноструктуры с хорошей геометрией каналов 
изготавливается один раз с  применением ли­
тографии и  фотошаблонов. Последующая за­
ливка мастер-формы полимером позволяет со­
здавать дубликаты чипов. Также изготовление 
мастер-форм возможно за счет электронно-лу­
чевой обработки поверхности, что дает воз­
можность изготовить рисунок без применения 
фотошаблона [13]. Отметим, что в этом случае 
требуется высокотехнологичное дорогостоящее 
оборудование. Основной недостаток ПДМС 
связан с ограничениями в использовании рабо­
чих реагентов [14]. В последнее время активно 
развивается изготовление чипов с применени­
ем аддитивных технологий с использованием 
таких методов, как стереолитография (SLA) 
и цифровая обработка светом (DLP), где в ка­
честве материала используется фотоотверждае­
мая смола [15]. Недостатками являются огра­
ничения в количестве доступных материалов 
и  в  размерах микроканалов – пространствен­
ное разрешение принтеров составляет десятки 
микрон. Для формирования микроструктуры 

в стекле или кремнии используется анизотроп­
ное реактивное ионное травление (RIE) или 
глубокое реактивное ионное травление. Стек­
лянные или кремневые чипы, изготовленные 
данными методами, имеют хорошую геометрию 
микроканалов, позволяют работать с агрессив­
ными химическими реагентами, а  механиче­
ская прочность материалов дает возможность 
проводить исследования в больших диапазонах 
давления. Создание таких чипов является мно­
гостадийным длительным процессом, требует 
участия высококвалифицированного персона­
ла и использования дорогостоящего оборудо­
вания. Также для изготовления микроструктур 
на стекле или кремнии существует классиче­
ский метод – травление в  растворе плавико­
вой кислоты (HF), который достаточно прост 
и имеет относительно низкую стоимость. К его 
недостаткам можно отнести изотропный ха­
рактер травления, что не позволяет обеспечить 
прямоугольный профиль сечения микрокана­
лов. Кроме того, есть ограничения по глубине 
травления, связанные как со  стойкостью фо­
торезистов в  кислотном растворе, так и  с  па­
ссивацией поверхности травления продуктами 
реакции.

Большинство приложений микромоделей для 
геологических пористых сред ориентировано 
на  визуализацию поведения потока жидкос­
ти и взаимодействия жидкости и твердой фазы 
на  макроуровне и  в  масштабе пор. Микромо­
дель можно использовать в качестве визуально­
го инструмента для понимания поведения по­
верхности жидкости, взаимодействия жидкости 
и твердого тела и поведения мениска жидкости 
от макромасштаба до микромасштаба в стати­
ческих и  динамических условиях. В  отличие 
от тестов на макромасштабе с помощью микро­
флюидных чипов можно обнаружить некото­
рые малозаметные механизмы, такие как изме­
нение смачиваемости. Кроме того, наблюдение 
за конкуренцией между капиллярными и вяз­
кими силами в масштабе пор является важным 
фактором при разработке операции увеличе­
ния нефтеотдачи, чего нельзя увидеть в экспе­
риментах на макроуровне. Считается, что ви­
зуализация добытой остаточной нефти всегда 
является проблемой в фильтрационных экспе­
риментах на керне (требование компьютерной 
томографии), и  с  помощью микрофлюидных 
платформ эта проблема может быть частично 
решена [16].
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Современные методы визуализации и контр­
оля потоков в  микроканалах позволяют мо­
делировать в  чипах различные режимы мно­
гофазных течений в пористых средах. Важное 
практическое приложение такого подхода на­
правлено на моделирование процессов в нефте­
газонасыщенных горных породах. Значитель­
ные усилия исследователей в данной области 
направлены на  адаптацию микрофлюидных 
технологий для решения задачи подбора опти­
мальных агентов воздействия на продуктивный 
пласт для условий конкретных объектов разра­
ботки. Так, например, в работах [17, 18] микро­
флюидные чипы применяют для оптимизации 
состава поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
В то же время на текущий момент не существу­
ет общепринятой методологии подобных экспе­
риментов, рекомендаций по выбору материалов 
и методики изготовления чипов, построения 
структуры порового пространства и т. д.

Основной новизной и отличительной особен­
ностью данной статьи является то, что в настоя­
щей работе структурирован собственный опыт, 
связанный с изготовлением микрофлюидной 
платформы на основе стеклянных чипов, а так­
же подробно описаны оптимальные технологи­
ческие решения, не требующие дорогостояще­
го оборудования. Последовательно изложен 
материал об  изготовлении микрофлюидных 
чипов, определении их характеристик и свой­
ств, а также результат применения изготовлен­
ных чипов для изучения процессов вытеснения 
нефти в пористых средах.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
МИКРОФЛЮИДНЫХ ЧИПОВ

2.1. Материалы

Визуализация процессов в  микроканалах 
с  использованием методов оптической мик­
роскопии лежит в основе большинства экспе­
риментальных подходов микрофлюидики. 
По этой причине микрофлюидные чипы изго­
тавливаются из  оптически прозрачных мате­
риалов: полидиметилсилоксана [19], поликар­
боната (ПК), полимеров для 3D-печати [20, 21], 
стекла [22]. Наибольшую популярность полу­
чили чипы из ПДМС, поскольку их стоимость 
относительно низка и они просты в изготовле­
нии. Чипы из ПДМС наиболее часто исполь­
зуются для исследований в биологии, медицине 

и пищевой промышленности. Однако для задач 
с использованием углеводородов и агрессивных 
химических реагентов (растворителей, щело­
чей и т. д.) наиболее подходящим материалом 
является минеральное стекло [22]. Кроме по­
лностью стеклянных чипов получили распрос­
транение чипы со  структурой стекло-крем­
ний-стекло [23]. Данные материалы обладают 
хорошими механическими свойствами, исклю­
чающими деформации стенок при течении 
жидкости, высокой оптической прозрачнос­
тью, химической стойкостью и возможностью 
различных модификаций свойств поверхности, 
например смачиваемостью. В настоящей работе 
для изготовления чипов использовалось обыч­
ное предметное стекло для микроскопов марки 
СП2-ЛЮКС (Россия).

2.2. Литография

Существует множество методов для формиро­
вания микроструктуры в стеклянной подложке: 
мокрое (химическое) травление [24, 25], сухое 
травление [26, 27] или механическая обработ­
ка [28]. В нашей работе для получения микро­
структуры применялся метод фотолитографии 
с мокрым травлением. Поверхность стеклянных 
подложек размерами 50 × 25 мм2 последователь­
но промывалась в  растворе NaOH и  этанола 
в соотношении 1 : 5 [29] в течение 30 мин, за­
тем в деионизированной воде (MilliQ, Millipore 
Corp.), ацетоне (ООО “Протон”, Россия), изо­
пропиловом спирте (ООО “Протон”, Россия) 
в течение 10 мин с использованием ультразву­
ковой ванны. После этого подложки высушива­
лись в конвекционной печи при температуре 
120°С в течение 40 мин.

Формирование микроструктуры осуществля­
лось с использованием фотошаблона (рис. 1а) 
в несколько этапов. На поверхность очищенной 
подложки (рис. 1б) последовательно наносились 
слои усилителя адгезии СИЛ-А01 и фоторезис­
та ФП3515 (ФРАСТ-М, Россия) с помощью цен­
трифуги Spin150 (sps-europe, USA) для нанесе­
ния тонких пленок (рис. 1в). После высыхания 
фоторезиста проводилось экспонирование че­
рез фотошаблон (рис. 1г), который определял 
геометрию порового пространства чипа. Затем 
осуществляется проявка фоторезиста (рис. 1д), 
дубление и  травление подложки в  растворе 
плавиковой кислоты (рис. 1е). После травления 
фоторезист удалялся специальным смывателем 
(СПР01Ф) (рис. 1ж).
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Химическое травление стекла в водном рас­
творе HF описывается реакцией

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O.
Обычно в  раствор плавиковой кислоты до­

бавляется фторид аммония NH4F, который, 
хотя и замедляет травление, улучшает его ка­
чество за счет уменьшения шероховатости вы­
травливаемой поверхности [30]. Кроме того, 
иногда в раствор для травления добавляют со­
ляную кислоту HCl для растворения продуктов 
травления стекла [30]. При приготовлении ра­
бочего раствора для травления предварительно 
создавался буферный раствор: в 60 мл деиони­
зированной воды добавлялись 40 г NH4F и 10 мл 
49%-ного раствора HF. Далее буферный раствор 
разбавлялся водой в различных концентрациях. 
Травление проводилось в пластиковом контей­
нере при непрерывном помешивании магнит­
ной мешалкой. Для оптимизации режима трав­
ления варьировались концентрация раствора 
и время травления.

В результате этих операций на поверхности 
стеклянной подложки образовывалась систе­
ма микроканалов, соответствующая рисунку 
на фотошаблоне. Таким образом, метод позволя­
ет сформировать поровую сеть с произвольной 
заданной геометрией, является относительно 
простой, дешевой технологией, имеет высокую 
скорость травления (2 нм/с при 25°С) [24].

2.3. Сверление

Для сверления сквозных отверстий в  стек­
лянных микрофлюидных чипах используются 
следующие технологии: лазерная обработка [29], 

электроэрозионная обработка [31] и механиче­
ское сверление [32]. Последний метод наиболее 
прост в реализации, является самым распрос­
траненным. Именно он использовался в  на­
стоящей работе. Главной проблемой при таком 
методе сверления является высокая вероятность 
образования сколов стекла у границ отверстия, 
особенно на выходе (рис. 2а). Для предотвраще­
ния подобных сколов используются различные 
подходы [33]. Например, под обрабатываемую 
стеклянную пластину часто подкладывается 
такая же пластина, обеспечивая плотный при­
жим. Дополнительно пространство между ними 
заполняется жидкостью (водой) [33], что позво­
ляет проводить более качественное сверление 
(рис. 2б). Отверстия для подачи и отвода из чи­
па жидкостей высверливались в ответных под­
ложках, которые не содержали микроканалы. 
Сверление проводилось на высокоточном мик­
рофрезерном станке MF70 (Proxxon) алмазной 
фрезой диаметром 0.4 мм при скорости вращения 
5000 об/мин со скоростью подачи 0.5 мм/мин. 
Охлаждение осуществлялось непрерывной по­
дачей воды в зону сверления.

(д)

(е)

(б)(а)

(в)

(ж)
(г)
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Рис. 1. Процесс формирования микроструктуры в стеклянной подложке: а – фотошаблон; б – чистая стеклянная 
поверхность (1 – стекло); в – заготовка микрочипа (2 – фоторезист, 3 – усилитель адгезии); г – экспонирование 
фоторезиста через фотошаблон (4 – УФ-излучение, 5 – фотошаблон); д – проявление фоторезиста; е – травление 

подложки; ж – снятие слоя фоторезиста.

Рис. 2. Выходные отверстия на поверхности стекла 
при воздушном зазоре (а), при использовании 

жидкости (б).

0.5 мм 0.5 мм

(б)(а)
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2.4. Склеивание

Среди различных способов герметичного 
склеивания стеклянных подложек при изго­
товлении чипов можно выделить следующие 
методы: термическое склеивание (спекание) 
[34], анодное склеивание [35], использование 
адгезивного слоя [36]. Каждый из них облада­
ет своими преимуществами и  недостатками. 
Однако можно выделить характерную для всех 
этих методов трудоемкость процесса и требова­
тельность к  качеству воспроизводства проце­
дур. Наиболее простой, но в то же время очень 
эффективный метод, описанный в работе [37], 
основан на активации поверхности стекла по­
сле обработки в  растворе детергента. После 
обработки склеиваемые подложки промы­
ваются в воде, прижимаются друг к другу через 
водную прослойку с помощью зажимов и вы­
сушиваются в течение 24 ч при комнатной тем­
пературе. Склейка происходит за счет сил Ван-
дер-Вальса. В настоящей работе для подготовки 
поверхностей к этому процессу использовался 
детергент RBS 35 Concentrate (Fluka Analytical). 
Обработка поверхности проводилась в раство­
рах с различной концентрацией и в течение раз­
личных промежутков времени. По результатам 
тестирования чипов был выбран оптимальный 
режим обработки поверхности.

2.5. Определение характеристик чипов

Первичная оценка качества склеивания про­
водилась визуально. Образование не  склеен­
ных областей (рис. 3а) возможно при попадании 
микрочастиц в  пространство между стеклян­
ными пластинами или вследствие наличия де­
фектов пластин. Кроме того, было обнаруже­
но, что некоторые марки предметных стекол 
обладают недостаточно плоской поверхностью. 
Этот факт не позволяет при склейке привести 
их поверхности к плотному контакту, достаточ­
ному для склеивания. Если причиной плохого 
склеивания были микрочастицы, то стеклян­
ные пластины разъединялись с помощью ост­
рого лезвия, заново промывались в детергенте 
и повторно склеивались.

После успешной склейки (рис. 3б) проводи­
лась оценка высоты микроканалов при помо­
щи спектрофотометра HR2000+CG-UV-NIR 
(Ocean Optics, USA). В результате была получе­
на сравнительная зависимость глубины травле­
ния стекла от времени воздействия кислотного 

раствора с различной концентрацией (рис. 4). 
Из графика видно, что для 10%го раствора при 
травлении в течение 15 мин и 20 мин глубина 
травления одинакова. Вероятнее всего, это свя­
зано с тем, что после 15-й минуты слой нерас­
творимых продуктов реакции приводит к  су­
щественному снижению скорости травления. 
При увеличении времени травления ухудшается 
адгезия фоторезиста с подложкой, это приводит 
к неконтролируемому травлению поверхности 

Рис. 3. Микрофлюидный чип с дефектом  
склейки (а), без дефектов (б).

(а)

(б)

Рис. 4.  Зависимость глубины травления от  
времени при травлении в 10- и 5-процентных  

буферных растворах HF.
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подложки под фоторезистом. По результатам 
экспериментов были выбраны оптимальный 
состав и режим травления: 5-процентный рас­
твор, травление в течение 15 мин. На рис. 5 по­
казано поперечное сечение канала, полученное 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ). 
Хорошо видно, что глубина канала однородна 
по всей ширине, а боковые стенки наклонены 
к плоскости канала под близким к 45° углом, 
обусловленным тем, что травление происходит 
изотропно, т. е. часть стеклянной подложки вы­
травливается под слоем фоторезиста.

Для оценки прочности склеивания микро­
флюидного чипа была собрана эксперимен­
тальная установка, состоящая из воздушного 
компрессора и  контроллера давления. Про­
чность склеивания стеклянных подложек оце­
нивалась путем прикладывания давления воз­
духа к одному из входных каналов, при этом все 
остальные были заблокированы. Микрофлю­
идный чип помещался в  емкость, наполнен­
ную водой, для наглядной регистрации утеч­
ки воздуха. Давление постепенно повышалось 
с шагом 50 кПа каждые 2 минуты, когда оно 
становилось достаточно высоким, чтобы разру­
шить соединение стекла, в чашке с водой на­
блюдалась утечка воздуха. Его значение непос­
редственно перед утечкой определялось как 
характеристика прочности склейки. Тестиро­
вание проводилось при давлениях до 700 кПа. 
Стабильность чипа в  указанном диапазоне 
достаточна для проведения микрофлюидных 
экспериментов с  использованием типично­
го микрофлюидного оборудования. На рис. 6 
представлены результаты экспериментов 
по  оценке влияния времени активации по­
верхности стеклянных пластин и концентра­
ции детергента на прочность склейки. В ходе 
испытаний чипы, обработанные в чистой во­
де (концентрация детергента 0%) при времени 
обработки 30 мин и 2-процентном растворе при 
времени обработки 10 и 20 мин, расклеились, 
достигнув давления 600 и 700 кПа. Однако чи­
пы, склеенные в 2-процентном растворе при 
времени обработки 30 мин и в 5-процентном 
растворе при времени обработки 10 мин, 
20 мин и 30 мин, достигнув давления в 700 кПа, 
не  расклеились. По  результатам эксперимен­
тов были выбраны оптимальная концентрация 
(5%) и продолжительность обработки (15 мин).

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОФЛЮИДНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ  

ВЫТЕСНЕНИЯ В  ПОРИСТЫХ СРЕДАХ

Установка для исследования микрофлюидных 
потоков собрана на базе оптического микроско­
па Olympus IX71 (Olympus, Japan) (рис. 7), сопря­
женного с камерой Infinity 2 (Lumenera, USA). 
Управление потоками в микрофлюидном чипе 
проводилось с  помощью контроллера давле­
ния VSO-BT (Parker, USA) и шприцевого насоса 
200-CE (Cole Parmer, USA). Потоки жидкостей 
в микрофлюидном чипе могут стимулироваться 
как при постоянном перепаде давления с помо­
щью контролера давления, так и при постоян­
ном объемном расходе с помощью шприцевого 
насоса. Также на рис. 7 показаны емкости для 
сбора флюидов, вытесняемых из чипа.

Поскольку эксперимент с вытеснением свя­
зан с  последовательным прокачиванием раз­
личных жидкостей, удобнее сделать несколько 
входов и выходов для того, чтобы исключить 

Рис. 5. РЭМ-изображение поперечного сечения 
микроструктуры.

Рис. 6. Характеристики прочности чипов.
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перемешивание жидкостей вне микрофлюидно­
го чипа. Для подключения чипа к источникам 
жидкостей в CAD-системе был спроектирован 
и распечатан на 3D-принтере с использованием 
жесткого пластика PLA специальный держатель 

Рис. 7. Схема экспериментальной установки для изучения вытеснения в пористых средах.

Рис. 8. Держатель микрофлюидных чипов.

Контроллер
давления
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Шприцевой насос
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Рис. 9. Структура порового пространства чипа: а – 
общий вид; б – поросетевая структура.

(рис. 8), который размещался на столике опти­
ческого микроскопа. Для подключения чипов 
к источникам жидкостей использовались стан­
дартные микрофлюидные соединители. Дан­
ный держатель позволяет работать с  неагрес­
сивными реагентами.

Эксперименты с вытеснением проводились 
с  использованием микрофлюидных чипов, 
структура которого имела вид пор, распределен­
ных в узлах регулярной решетки и соединенных 
между собой каналами (рис. 9). Диаметр всех 
пор составлял 80 мкм, а ширина каналов меня­
лась равновероятно от 30 до 50 мкм. Высота всех 
микроканалов и пор была одинаковой и состав­
ляла 6 мкм. Кроме поровой сети в чипе имелись 
подводящий и отводящий микроканалы, а так­
же дополнительные микроканалы, предназна­
ченные для удобства организации процессов 
заполнения чипа и проведения вытеснения.

Эксперименты выполнялись с использовани­
ем чистого углеводорода-гептана (ООО “Про­
тон”, Россия). В качестве агентов вытеснения 
использовался 4% (масс.) водный раствор NaCl 
(ОАО “МЗХР”, Россия). Все водные растворы 
окрашивались добавлением бромфенолового 
синего в концентрации 0.2% для контрастиро­
вания водной и углеводородной фазой в про­
цессе вытеснения. Эксперименты проводились 
при комнатной температуре. Основной целью 
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была сравнительная оценка эффективности 
вытеснения углеводородов водным раствором 
при изменении смачиваемости микрострукту­
ры. Изменение смачиваемости порового про­
странства чипов достигалось за счет силаниза­
ции поверхности. В чистый чип закачивался 
2процентный раствор диметилхлорсилана 
в  толуоле, который выдерживался в  течение 
5–10  минут, после этого микромодель про­
мывалась метанолом для удаления излишков 
силанизирующей жидкости и  высушивалась 
в  конвекционной печи при 100°С в  течение 
1  часа. Поскольку вся структура чипа не  по­
мещалась в поле видения микроскопа, конеч­
ное изображение сети сшивалось из отдельных 
изображений различных участков сети микро­
каналов. Сшитые панорамы изображения обра­
батывались и анализировались с помощью про­
граммы ImageJ [33]. Окрашивание водной фазы 
позволяло определять распределение фаз в чипе 
в произвольный момент времени. Количествен­
ные характеристики динамики флюидов в чипе 
позволяют сравнивать эффективность вытесне­
ния углеводородов различными вытесняющи­
ми агентами.

На рис. 10 приведены результаты эксперимен­
тов по вытеснению гептана водой в микрофлю­
идных чипах с гидрофильной (рис. 10а) и гидро­
фобной (рис. 10б) смачиваемостью поверхности 
каналов. Темные области на изображениях со­
ответствуют водной фазе, а светлые – углеводо­
родной. Остаточная насыщенность углеводоро­
дом гидрофильного чипа имеет величину менее 
8.5% (см. рис. 10а), т. е. вода почти полностью 
вытесняет гептан. В случае гидрофобного чи­
па результат выглядит иначе. После вытеснения 
в пористой среде остаются большие кластеры 
углеводородной фазы, которые были удержаны 
за счет действия капиллярных сил. Уточним, 
что капиллярные силы в данном случае препят­
ствуют вытеснению углеводорода. Остаточная 
доля углеводорода составила около 20%.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  настоящей работе последовательно и  де­
тально описан метод изготовления стеклянных 
микрофлюидных чипов, включающий в  себя 
предварительную подготовку и очистку повер­
хности подложек, травление в  растворе пла­
виковой кислоты через фоторезистивную мас­
ку, сверление отверстий и  склейку подложек. 

Рис. 10.  Результаты вытеснения гептана водой 
в чипах с гидрофильной (а) и гидрофобной (б) 

смачиваемостью.

На каждом этапе обсуждаются возможные про­
блемы и рекомендации для их устранения. По­
казана зависимость глубины протравленных ка­
налов от параметров режима травления. Сделан 
сравнительный анализ зависимости прочнос­
ти склейки чипов от условий предварительной 
очистки поверхности подложек. Продемонстри­
рован простой способ изготовления держателя 
чипа, который обеспечивает подключение чи­
па к источникам флюидов. В заключительной 
части работы приведен пример использования 
микрофлюидных чипов для изучения несмеши­
вающегося вытеснения жидкостей в пористых 
средах. Подобный класс задач является ключе­
вым при подборе реагентов для мобилизации 
остаточной нефти. Предлагаемый подход к раз­
работке микрофлюидных решений может быть 
использован не  только для детального иссле­
дования механизмов вытеснения на масштабе 
отдельных пор и выработки методик экспресс­
подбора эффективных агентов вытеснения, 
но и для создания микрофлюидных платформ 
для различных тест-систем и биосенсоров.
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