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Основные достижения науки в последние деся-

тилетия связаны с уменьшением размеров всевоз-

можных устройств и улучшением их технологических 

характеристик. Одной из наиболее актуальных тема-

тик в наши дни является микрофлюидика [13], что 

подтверждается большим числом статей по этому на-

правлению. 

Микрофлюидная система – это компактное 

устройство, которое оперирует небольшим количе-

ством жидкости (нано/микролитровыми объемами), 

используя каналы с размерами десятки-сотни ми-

крон. Течение в таких каналах, как правило, лами-

нарное, перенос масс осуществляется посредством 

диффузии [4]. Надо отметить, что микрофлюидика 

– это междисциплинарная наука, включающая в себя 

такие разделы, как физика, гидродинамика, тепло-

массообмен, кинетика реакции, биология и инженер-

ные дисциплины [7], вследствие чего при создании 

микрофлюидных устройств необходим синергетиче-

ский подход. 

Благодаря комплексному изучению микро-

флюидных систем данное направление нашло 

множество практических приложений: это может 

быть охлаждающая система в высокопроизводи-

тельных микросхемах, в которых по микроканалам 

прокачивается охлаждающая жидкость; система 

микроканалов разнообразной формы и размеров 

для экспериментальных исследований; микроре-

акторы для лучшего смешивания реагентов; био-

чип для экспресс-тестирования с возможностью 

диагностировать одновременно несколько веществ 

на одном микрочипе, используя только 1 мкл ис-

следуемого вещества и т.п. Исходя из сказанного 

выше, микрофлюидика – это прикладное научное 

направление, нашедшее применение в различ-

ных областях: от интегральных схем (электронное 

охлаждение) и прикладной кристаллографии (рост 

кристаллов белков) до биологических и медицин-

ских исследований (биологический анализ, хими-

ческий синтез).
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Основой развития микрофлюидной техники яв-

ляются фотолитография и подобные технологии, с 

успехом использовавшиеся в кремниевой микроэлек-

тронике. Причем во многих случаях микроэлектро-

механические системы (МЭMС) могут стать частью 

микрофлюидного устройства [32]. Способы получе-

ния микрофлюидных систем (МФС) разнообразны 

и в основном определяются используемым материа-

лом. Общая схема изготовления МФС выглядит сле-

дующим образом: подготовка подложки, изготовле-

ние фотолитографического шаблона для выбранной 

топологии МФС, формирование системы каналов и 

их герметизация. 

В большинстве статей по микрофлюидике от-

рабатывается именно технология получения микро-

каналов [14, 29], ведь в таких системах возрастает 

эффект влияния свойств поверхности канала. Тре-

бования к поверхности каналов различны в зависи-

мости от применения. Так, допустим, для сохране-

ния ламинарности потоков необходимы небольшая 

шероховатость поверхности и однородность канала 

на всем его протяжении, а для усиленного переме-

шивания растворов нужна достаточно грубая по-

верхность, обеспечивающая появление турбулент-

ных течений [39].

Основные методы получения МФС – это стан-

дартные операции литографического процесса [30], 

методы формирования (импринтинг) [28], лазер-

ная абляция [37], мягкая литография [42] и LIGA-

технологии [9]. Два последних метода наиболее 

перспективны для изготовления МФС с шириной и 

глубиной канала от нескольких микрометров. В зави-

симости от выбранной технологии получения МФС 

набор требуемых операций и способов их реализации 

может быть различным.

В самых ранних работах по жидкостным микро-

системам в качестве основных материалов для из-

готовления чипа с микрофлюидными каналами 

использовали кремний и стекло, легко обрабатыва-

емые при использовании стандартных технологий, 

но эти материалы в некоторой степени были вы-

теснены полимерными. Сегодня полимерные тех-

нологии играют ключевую роль в развитии МФС; 

наиболее подходящими материалами являются: по-

ликарбонат (ПК), полиметилметакрилат (ПММА), 

полиэтилентерефталат гликоль (ПЭТГ), полии-

мид (ПИ), полимер SU-8 и полидиметилсилоксан 

(ПДМС) [31]. Последний полимер наиболее деше-

вый, он оптически прозрачен в широком диапазоне 

длин волн, является мягким эластомером и основ-

ным материалом для поисковых и инженерных ис-

следований.

Обычно МФС представляет собой многослойную 

конструкцию, состоящую из нескольких материалов, 

например ПММА – ПДМС. Причем целесообразно 

формирование в «сэндвич-конструкциях» сквозных 

соединительных отверстий, предоставляя возмож-

ность ввода/отвода реагентов. Таким образом, еще 

одним важным технологическим процессом в МФС 

является герметизация чипа, которая должна обе-

спечить герметичность канала при минимальных из-

менениях его профиля. Наиболее отработанными из 

существующих методик по соединению канализиро-

ванной и защитной подложек являются термоком-

прессия (метод термического связывания – бондинг) 

[8, 21] и ее разновидности. В ряде работ связывание 2 

пластин достигается посредством фотоотверждаемо-

го клея [1].

Химия поверхности в герметизации микрофлю-

идного устройства играет ключевую роль. Отметим, 

что в ходе всего технологического процесса ис-

пользуется большое количество органических рас-

творителей, особенно при подготовке поверхности 

пластины для бондинга. Самым распространенным 

растворителем является раствор Piranha, представ-

ляющий собой смесь серной кислоты (H
2
SO

4
) и 

перекиси водорода (H
2
O

2
). Этот раствор используют 

для модификации свойств поверхности ПДМС, пре-

вращая гидрофобную поверхность в гидрофильную 

за счет образования силанольных групп, которые 

позволяют достичь ковалентного соединения между 

2 поверхностями в процессе герметизации. Данный 

процесс хорошо отработан и обеспечивает надеж-

ную работу МФС, но детально влияние растворите-

лей на свойства канализированной пластины ранее 

не рассматривалось. 

Весной 2012 г. в журнале Micromachines (Швей-

цария) была опубликована статья о влиянии орга-

нических растворителей, применяемых в процессе 

изготовления микрофлюидных устройств, на свой-

ства и структуру микрофлюидных каналов [19]. Ав-

торами подчеркнуто, что данной проблеме уделено 

мало внимания и это может привести к серьезным 

негативным последствиям. Так, органические рас-

творители приводят к набуханию полимеров, что 

вызывает изменение размеров, формы микрокана-

лов и отражается на характеристиках потока. Про-

веденные эксперименты показали, что такие раство-

рители, как гексан, толуол и этилацетат, вызывают 

наибольшую степень набухания (до 70% увеличение 

веса ПДМС-образцов), остальные рассмотренные 

растворители вызывают лишь увеличение до 20% 

массы образцов.

Еще один вопрос, на который стоит обратить 

внимание, это вопрос о системе подачи растворов 

в канализированную пластину. При достаточно ма-

лых размерах сечения микроканалов необходимо 

преодолеть капиллярное сопротивление, обуслов-

ленное поверхностными силами, в наибольшей сте-

пени проявляющееся при несмачивании жидкостью 

поверхности микроканала в каком-либо месте на 

протяжении канала. Благодаря внешним или инте-

грированным насосам возможна прокачка жидко-

сти в микроканалах. Интегрированные насосы чаще 
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бывают микромеханическими (мембранного типа), 

основным узлом которых является актюатор [36]. 

Обычно насосы состоят из пьезоэлектрического ак-

тюатора, кремниевой мембраны, насосной камеры и 

диффузора/сопла, которые обеспечивают поток жид-

кости в выгодном направлении. Мембрана действует 

как подвижный элемент, изменяя давление в камере 

[44]. Существуют также иные технологические реше-

ния, насосы на основе роста и коллапса пузырей [17] 

или электроосмоса [26]. 

Достоинств микронасосов, изготовленных не-

посредственно в чипе, множество. Самое главное 

их преимущество – это компактность, но в силу 

сложности создания и интегрирования внутрен-

них микронасосов в микрочип со всеми системами 

клапанов, резервуарами для жидкостей и основны-

ми составляющими элементами такие встроенные 

системы сильно усложняют конструкцию самого 

микрочипа, тем самым повышая его стоимость. 

Поэтому интеграция микронасосов невыгодна для 

устройств низкой стоимости. Для ряда приложе-

ний, не требующих интеграции насосных систем 

на чипе, целесообразнее использовать одноразо-

вые чипы, к тому же это позволяет избежать слож-

ного процесса промывки (повторной подготовки) 

поверхности микроканалов. Для простых МФС 

удобнее использовать внешние насосы, несмотря 

на их большие габариты, которые заметно боль-

ше размеров микрочипов. Такая внешняя систе-

ма подвода жидкости в микрочип обеспечивает 

сборно-разборную конструкцию. Но в этом случае 

также появляются некоторые сложности, напри-

мер, требуется дополнительное оборудование, в 

первую очередь, держатель чипа и разнообразные 

фитинги, насадки. При помощи этих дополнений 

обеспечивается плотное соединение для подвода/

отвода жидкостных потоков к микрочипу, предот-

вращающее утечку жидкости. Изготовив сложную 

конструкцию держателя чипов с подсоединенными 

насосами (стационарная часть), можно получить 

разборную систему, которая позволит легко и бы-

стро менять чипы. Зачастую применяют програм-

мируемые шприцевые насосы, в этом случае подача 

и расход жидкостей задаются программой, а диапа-

зон значений может варьироваться от 1 пл/мин до 

100 мл/мин.

Несмотря на привлекательность интегрирован-

ных насосов, пока такие надежные и дешевые систе-

мы не разработаны, поэтому в настоящее время МФС 

связаны с использованием имеющихся в продаже 

внешних насосов, конструкции которых доведены до 

высокого технического уровня.

Можно выделить несколько основных приложе-

ний МФС.

1.  Исследовательское направление: рассмотрение 

новых эффектов, невозможных в традицион-

ных устройствах, изучение физико-химических 

закономерностей, исследование химических 

реакций и малых количеств проб, изучение за-

конов течения в капиллярах и т.п. [5, 18].

2.  Биомедицинское направление (микроанализа-

торы): клинический анализ (экспресс-анализ 

крови), токсикологический анализ, контроль 

качества препаратов, анализ физиологических 

проб, чип-анализатор [15, 43].

3.  Приложения для МЭМС: электронное охлаж-

дение [27].

4.  Микросенсорика: контроль окружающей сре-

ды, датчики, био/хемосенсоры, молекулярное 

распознавание, защита от химического оружия 

[13].

5.  Микрореакторы для смешивания, проведения 

химических реакций, синтеза различной слож-

ности [22].

6. Сепарация частиц и молекул [45].

Для создания МФС нужно решить несколько 

задач:

•  разработать топологию МФС, которая обеспе-

чит необходимые характеристики процесса: 

режим течения потока жидкости, скорость и 

т.п. Следует уделить внимание геометрическим 

характеристикам, так как они определяют ха-

рактерные сопротивления канала: габаритные 

размеры, геометрию порта ввода/отвода пробы 

и сечения каналов; 

•  предусмотреть интегрирование встроенных 

устройств контроля, подачи растворов, термо-

стабилизации и устройств, обеспечивающих 

переход с микро- на макроуровень; 

•  рассчитать и провести математическое модели-

рование возможных процессов в таком устрой-

стве. Это обеспечит более полное понимание 

фундаментальных физических и химических 

процессов и сведет к минимуму потери време-

ни, связанные с исправлением ошибочного ди-

зайна; 

•  выбрать наиболее подходящую технологиче-

скую линейку получения самой МФС для со-

ответствующего материала, соотносимого со 

спецификой исследований и химическим со-

ставом используемых реагентов;

•  провести серии испытаний и проверить соот-

ветствие полученных характеристик теоретиче-

ским данным и математическим моделям. 

Микрофлюидика развивается быстрыми темпа-

ми, и многие приложения уже хорошо изучены. На 

наш взгляд, наиболее актуально создание МФС для 

кристаллизации белка, синтеза и очистки радио-

фармпрепаратов (РФП) и изучения нейронных се-

тей. Несмотря на то что в данный момент количество 

работ, связанных с этими приложениями, не столь 

велико, эти направления станут следующим витком 

развития микрофлюидики. Ознакомимся с аспекта-

ми этих приложений более подробно.
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ БЕЛКА
Для изучения функциональных свойств белков, 

а также разработки лекарственных препаратов на 

их основе необходимо изучение пространственной 

структуры белковых молекул с применением рент-

геноструктурного анализа, основанного на дифрак-

ции синхротронного излучения на монокристаллах 

белка [10, 12]. Для указанного анализа необходимы 

белковые кристаллы, дифрагирующие до высокого 

пространственного разрешения, поскольку наличие 

дефектов структуры кристаллов снижает простран-

ственное разрешение структурного анализа. Такие 

кристаллы можно вырастить в условиях невесомо-

сти, где минимизированы конвекционные потоки, 

отсутствует седиментация, а транспорт вещества к 

растущему кристаллу осуществляется преимуще-

ственно диффузией. Это позволяет приготовить 

кристаллы высокого дифракционного качества, 

пригодные для установления пространственной 

структуры при высоком разрешении [2, 6]. Суще-

ствующие роботизируемые системы кристалли-

зации белка довольно крупногабаритные, масса 

такого устройства достигает сотен килограммов, и 

отправить его в космос невозможно. С уменьшени-

ем размеров устройства уменьшится его масса, что 

сделает возможной доставку компактной МФС в 

космос. 

L. Li и D. Mustafi предложено [23] удобное и 

простое микрофлюидное устройство, подходящее 

для кристаллизации белка. Конструкция имеет 4 

входа и 1 выходное отверстие (рис. 1). В экспери-

менте с помощью шприцевых насосов подаются: 

барьерная жидкость, или жидкость-носитель (A), 

белок (B), буферная жидкость (C) и преципитат 

(осадитель) (D). 

Все 4 раствора подаются в главный канал, при-

чем 3 из них (B, C, D) непрерывно поступают в те-

кущий поток жидкости-носителя (А). За счет раз-

личной вязкости и сил поверхностного натяжения 

жидкости-носителя (специальный состав на осно-

ве масел) и остальных растворов образуются кап-

ли, представляющие собой микрореакторы, в ко-

торых происходят зарождение и рост кристаллов. 

Жидкость-носитель формирует каплю, препятствуя 

контакту микрореакторов. Рабочий канал может 

представлять собой сотни микрореакторов, в кото-

рых концентрация компонентов (белка и осадителя) 

различается в результате подачи большего или мень-

шего количества белка и преципитата. Авторами в 

одном канале было создано 20 различных вариаций 

концентрации по 50 капель (суммарно 1000 микро-

реакторов объемом 10–15 нл). Капли отделялись 

друг от друга жидкостью-носителем FC-40 (FC-70). 

Система подачи жидкостей в МФС представляет со-

бой блок, состоящий из 4 шприцевых насосов, и си-

стему оснастки чипов. Меняя скорость подачи реа-

гентов, авторы работы добивались разных условий 

кристаллизации в каплях (микрореакторах).

После заполнения рабочего канала микрофлю-

идной кристаллизационной ячейки при помощи 

оптического микроскопа производится визуализация 

образца для обнаружения образования кристаллов 

белка в отдельных микрореакторах. Кристаллизаци-

онные пробы с лучшими кристаллами белка (пра-

вильной формы, соответствующего размера и без 

видимых повреждений) отбирают для последующего 

использования в кристаллографических эксперимен-

тах путем вскрытия верхней уплотнительной пленки, 

например из полиофина (Clear Seal Film™, Hampton 

Research), и вылавливания кристаллов из раствора с 

помощью криопетли (Cryoloop, Hampton Research, 

AlisoViejo, California). После извлечения кристалла 

белка из микрофлюидного канала проводят рентге-

ноструктурные исследования на пучке синхротрон-

ного излучения при температуре 100 К. 

Разработки в направлении кристаллизации бел-

ка в микрофлюидном устройстве продолжаются, 

поскольку пока не найден оптимальный дизайн ка-

нализирования пластины, что очень важно, так как 

области соединения каналов (место и форма соеди-

нения) сильно влияют на качество получаемых ми-

крореакторов и условия для зарождения кристаллов 

белка. Подбор условий кристаллизации является эм-

пирическим [11, 25, 38], необходимы одновременное 

проведение большого числа экспериментов с незна-

чительно меняющимися параметрами (концентра-

ция, температура и т.д.) и точный контроль времени 

и процесса смешивания растворов. Поэтому актуаль-

ным остается поиск оптимальной конструкции для 

кристаллизации белка, тем более что отечественных 

устройств пока нет.

СИНТЕЗ И ОЧИСТКА РФП
Получение РФП – процесс сложный, который 

заслуживает отдельного рассмотрения, тем более что 

пока число работ по синтезу РФП, меченных корот-

коживущими и ультракороткоживущими изотопами 

в микрофлюидных каналах, невелико. РФП при-

Рис. 1. Схема подачи реагентов в микрофлюидный 

канал [23]
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меняются в позитронной эмиссионной томографии 

(ПЭТ), которая, в свою очередь, является мощным 

диагностическим инструментом. Существующие 

устройства для синтеза РФП имеют ряд недостатков: 

они характеризуются низкими скоростями нагрева 

и охлаждения реакционной смеси, что значительно 

удлиняет процесс и повышает вероятность выхода 

побочных продуктов. Объемы реакционной смеси 

достаточно велики, что обусловливает высокую стои-

мость продукта.

Использование микрофлюидных чипов позво-

лит ускорить химическую реакцию (быстрое пере-

мешивание реагентов), обеспечит локализацию 

радиоактивности (не создается ее высокая кон-

центрация, так как используется малое количество 

реагентов) и легкую очистку продукта. Количество 

продукта можно будет контролировать, благода-

ря чему появляется возможность сохранить часть 

радиоактивной метки на другую реакцию. Такая си-

стема позволяет также включать обратную связь, где 

выход можно быстро проанализировать и изменить 

входные параметры (например, скорость потока и 

температуру). 

Авторы исследования [24] изучали метод мечения 

такими радионуклидами, как C11 (период полураспа-

да 110 мин) и F18 (период полураспада 20 мин) [33]. 

Они предложили микрореактор из боросиликатного 

стекла с Т-образным каналом (рис. 2); размеры его 

микроканалов составляют 220 мкм (ширина) • 60 

мкм (глубина). Микрочип имеет 2 входа и 1 выход. 

При слиянии каналы образуют общий канал. Длина 

этого центрального микроканала, контакта 2 микро-

флюидных потоков жидкостей, составляет 14 мм, а 

общий объем – 0,2 мкл. По результатам эксперимен-

тальной части такая версия микрореактора дает 96% 

выход после 15 мин синтеза (обычный синтез зани-

мает 45 мин и дает 75% выход). 

Авторы ряда работ считают, что некое видоиз-

менение микрофлюидных каналов может приводить 

к турбулентному течению; реакции в таких каналах 

протекают заметно быстрее [40]. Такого же эффек-

та добиваются за счет наличия в конструкции МФС 

тонкопленочного нагревателя [41].

Выбор материала МФС, особенно для синтеза 

РФП, чрезвычайно важен, так как он должен удо-

влетворять широкому спектру требований. Эти тре-

бования должны быть более жесткими, чем в обыч-

ной химии (из-за высокой концентрации растворов), 

включать в себя химическую, радиационную, тер-

мическую стабильность и способность выдерживать 

высокое давление. Наконец, материал должен быть 

пригоден для микротехнологий. Все эти требования 

очень трудно объединить в одном материале, но ра-

боты в этом направлении ведутся. Сейчас МФС для 

таких приложений изготавливают из полиэтиле-

на, полистирола, поливинилхлорида, полиуретана, 

ПММА, стекла и кремния.

ИЗУЧЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Для изучения нейронных сетей (НС) необходи-

мы новые подходы. Использование микрофлюидики 

открывает новые направления в исследованиях, свя-

занных с НС.

Электрическая стимуляция – один из главных 

путей активации нейронов. Токи, которые требу-

ются для стимуляции нейронов, велики, что может 

приводить к быстрой деградации металлических 

электродов и диссоциации воды. Эти электро-

химические реакции представляют собой серьез-

ную опасность отказа устройства и повреждения 

нейронов. Многие из этих ограничений можно 

преодолеть или обойти, используя натуральные 

химические раздражители. Кроме того, ткань в 

месте имплантации воспаляется, что сопровожда-

ется отмиранием нейронных клеток. Одним из 

возможных подходов для решения этих проблем 

является подача препаратов с помощью интегри-

рованных микроканалов, которые позволяют сни-

Рис. 2. Схема размещения реагентов и потоков 

в микрореакторе [24]
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Рис. 3. Микрофотография массива [34]
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зить или даже предотвратить процесс воспаления, 

а также процессы обрастания, связанные с зондом 

имплантации. Таким образом, разработки ученых 

лежат в области формирования микрофлюидных 

каналов для подведения к нейронам питательных 

сред, химических возбудителей, токопроводящих 

жидкостей и других необходимых веществ. Суще-

ствует два направления исследования поведения 

НС: in vitro и in vivo.

Для исследования процессов на клеточном уров-

не (in vitro) новые инструменты, основанные на ми-

крофлюидных структурах, позволяют имитировать 

естественные условия и обеспечить доставку хи-

мических веществ локально в конкретные регионы 

клеточной культуры. Такие эксперименты описаны 

в работах [20, 35], где МФС изготавливают на основе 

ПДМС. Поток через эти каналы позволяет поддер-

живать жизнеспособность культуры и стимулиро-

вать клетки. Обычно такими веществами являются 

дофамин, серотонин, холин и др.

Кроме 2D-нейронной культуры исследовате-

ли разрабатывают создания 3D-сети, которая спо-

собна имитировать поведение НС, являясь про-

странственной средой, наиболее приближенной к 

окружающей среде естественного мозга. Активная 

3D-система позволяет осуществлять биохимиче-

ский контроль средой, выступающей в качестве ис-

кусственной кровеносной системы, что предостав-

ляет возможность долгосрочной жизни 3D-культур 

нейронов.

Авторами работы [34] создана 3D-структура, 

позволяющая лучше изучить поведение нервной 

системы. 3D-структура состоит из массива (матри-

цы) 8х8 башен (столбов) из полимера SU-8 высо-

той 1,0–1,5мм, которые расположены вертикально 

на подложке кремния (1,5 см • 1,5 см • 500 мкм). В 

данную структуру интегрированы 

горизонтальные поперечины из 

того же полимера SU-8, соеди-

няющие соседние башни (рис.3). 

Кроме того, к каждой внешней 

стенке столба подведены по 2 зо-

лотых электрода. Таким образом, 

авторам удалось сформировать 

3D-сетку, которая способству-

ет культивированию, ветвлению 

и росту сети гиппокампальных 

нейронов молодой крысы. Под-

вод питательных веществ к НС 

осуществляется через полые ка-

налы, которые распространяются 

по всей длине башен.

Среди работ по НС есть и 

статьи по вживлению чипа не-

посредственно in vivo. Показана 

[16] технология создания нейрон-

ных датчиков для производства 

3D-массивов со встроенными 

микроканалами. Эта новая тех-

нология основана на кремнии. 

Принципиальная конструкция 

устройства состоит из 3 ключевых 

компонентов: кремниевого остро-

ва с контактными площадками, 

гибкого париленового кабеля и 

3 кремниевых островков с зон-

довыми устройствами. В тройке 

кремниевых островов встроены 

по 3 зондовых устройства (стерж-

ня) длиной 2800 мкм, шириной 

100 мкм, толщиной 100 мкм, на-

ходящиеся на расстоянии 650 мкм 

друг от друга, на которых сформи-

рованы 2 рабочих электрода с от-

крытой площадью 40 • 40 мкм2, 

Рис. 4. Схемы устройства (а), состоящего из нескольких островков 

кремния (до сворачивания); (б) – 3D-зондов (поперечный разрез); 

(в) – 3D-иллюстрация собранных нейронных зондов [16]
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разделенных промежутком 500 мкм, и микроканалы 

для доставки лекарств. Процедура монтажа плоских 

устройств в 3D состоит из простого склеивания эпок-

сидным клеем всех 3 островков. В результате образу-

ется 3D массив электродов 3 • 3 (рис. 4). Все пара-

метры устройства авторы работы выбирали на основе 

анатомической структуры коры головного мозга кры-

сы. Ширина микроканалов составляла 40 мкм, высо-

та – 20 мкм. Устройство изготавливалось с помощью 

МЭМС-технологии, которая вследствие электриче-

ской или химической стимуляции и доставки необ-

ходимых лекарств откроет двери для многих новых 

приложений.

ВЫВОДЫ
Стоит отметить, что многие ведущие компании 

(такие, как Hitachi, Agilent Technologies и др.) фокуси-

руют свое внимание на успехах микрофлюидики, они 

финансируют исследования в этом направлении, так 

как новые технологии позволяют им достичь принци-

пиально новых результатов. Коммерческая привлека-

тельность МФС увеличивается, особенно в странах 

Европы. Многие научные издания публикуют статьи 

на эту тему (Science, Nature, Chemical Society Reviews, 

Biosensors & Bioelectronics), существуют и специали-

зированные журналы (Lab on a Chip, Microfluidics and 

Nanofluidics, Biomicrofluidics).

Идет постоянный поиск, разрабатываются но-

вые технологии, но остаются области, в которых это 

направление пока мало изучено, например, при-

менение микрореакторов для РФП ограничивается 

всего одним патентом [3]. Но исследования ведутся, 

и, скорее всего, основную часть микрофлюидных 

приложений составит интеграция микрочипов с ма-

кромиром.

Миниатюризация устройства позволит умень-

шить расход требуемых реагентов и количество 

отходов, увеличить чувствительность и скорость 

анализирования. Она подразумевает уменьшение 

габаритов, портативность (лучшую интеграцию, 

возможность ее встраивания в уже существующие 

системы со сложной архитектурой), компактность 

и потенциальное уменьшение стоимости за счет 

репликационных технологий и массового произ-

водства. Вследствие относительно малых размеров 

каналов и высокого коэффициента поверхности 

микроканала к объему жидкости реакции в такой 

системе проходят намного быстрее и эффективнее. 

В одном чипе можно интегрировать несколько ре-

зервуаров, насосов и разветвленных микрофлюид-

ных каналов, что позволит реализовывать различ-

ные процессы в одном устройстве, размером всего 

несколько квадратных сантиметров, благодаря чему 

можно ожидать появления новых устройств с прин-

ципиально иными характеристиками. Переход к ми-

крофлюидным системам облегчает также контроль 

степени смешивания и выхода реакции. 

Сохраняются проблемы в области создания ми-

крофлюидных систем: малые размеры каналов на-

кладывают свои ограничения с необходимостью по-

вышенной точности и надежности (совершенство 

микрофлюидных каналов, инертность и биосовме-

стимость), тщательного подбора материала и систе-

мы побуждения потоков в МФС. Несмотря на все 

трудности, полученные результаты обещают этому 

направлению большое будущее.

Микрофлюидика открывает много новых на-

правлений внутри себя: развитие новых методов 

микрофабрикации и компонентной базы (микрока-

налы, микронасосы, микровентили, элементы для 

движения жидкости, миксеры и термостабилизи-

рующие элементы). Создаются новые архитектуры 

(топологии) микрочипов для различных направле-

ний, ведется поиск оптимальных конструктивных 

решений путем модификации существующих кон-

струкций.
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