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Резюме 

Цель работы. Разработать эффективную технологию создания микрофлюидных чипов для исследования 
динамики магнитных жидких сред с немагнитными включениями с помощью управляемого воздействия ис-
точниками магнитного поля на основе постоянных магнитов, электромагнитов, а также их комбинации.    
Методы. Рассмотрено несколько методов изготовления микрофлюидных чипов на основе сэндвич-струк-
туры с использованием пленки Parafilm®, а также микрофлюидики PDMS с использованием стандартного 
3D-принтера, ABS-пластика и ацетона. Эксперименты проведены на установках, разработанных на основе 
известных методов и оборудования для магнитных измерений и изготовленных самостоятельно. В каче-
стве источников неоднородного магнитного поля используются различные комбинации электрических ка-
тушек и постоянных магнитов.  
Результаты. Проведён аналитический обзор известных методов производства микрофлюидных чипов. 
Большинство из них требуют дорогостоящего оборудования и чистых комнат, однако ряд из них основан 
на использовании доступных расходных материалов и не требует специфических условий. К ним относятся 
технологии на основе пленки Parafilm®, а также PDMS чипы с удаляемым ABS каркасом. С использованием 
каждой из технологий была изготовлена серия микрофлюидных чипов, в процессе производства которых 
менялись технологические параметры: температура, давление и время спекания, состав полимерной мат-
рицы и технология промывки. Оптимальная технология производства была определена на основании мик-
роскопического анализа и технологических испытаний. 
Заключение. В работе рассмотрено несколько технологий производства микрофлюидных устройств. 
Определены оптимальные параметры изготовления чипов на основе сэндвич-структур Plexiglass – 
Parafilm® – Plexiglass. Предложен оригинальный вариант изготовления микрофлюидного устройства с ин-
тегрированным миниатюрным источником магнитного поля на основе технологии ESCARGOT. Получен-
ные результаты могут быть полезны для разработки устройств по управляемому воздействию на умные 
материалы в микрофлюидных чипах. 
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Abstract 

The purpose of the work: To develop an effective technology for creating microfluidic chips for studying the dynamics 
of magnetic fluid media with non-magnetic inclusions using controlled exposure to magnetic field sources based on 
permanent magnets, electromagnets, and their combinations. 
Metods. To consider several methods of manufacturing microfluidic chips based on a sandwich structure using Parafilm 
® film, as well as PDMS microfluidics using a standard 3D printer, ABS plastic and acetone  The experiments were 
carried out on installations developed on the basis of known methods and equipment for magnetic measurements and 
manufactured independently. Various combinations of electric coils and permanent magnets are used as sources of 
an inhomogeneous magnetic field. 
Results. An analytical review of known methods for the production of microfluidic chips was carried out. Most of them 
require expensive equipment and clean rooms, but a number of them are based on the use of available consumables 
and do not require specific conditions. These include technologies based on Parafilm® film, as well as PDMS chips 
with a removable ABS frame. For each of the technologies, a series of microfluidic chips was manufactured, during the 
production of which technological parameters changed: temperature, pressure and sintering time, the composition of 
the polymer matrix and the washing technology. The optimal production technology was determined on the basis of 
microscopic analysis and technological tests. 
Conclusion. The paper considers several technologies for the production of microfluidic devices. Optimal parameters 
for manufacturing chips based on Plexiglass - Parafilm ® – Plexiglass sandwich structures have been determined. An 
original variant of manufacturing a microfluidic device with an integrated miniature magnetic field source based on 
ESCARGOT technology is proposed. The results obtained can be useful for the development of devices for controlled 
exposure to smart materials in microfluidic chips. 
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Введение 

Микрофлюидика – одна из самых 
быстрорастущих областей инженерии, 
химии и биологии благодаря способно-
сти контролировать микродозы и микро-
потоки. В этом масштабе многие тради-
ционные варианты управления динами-
кой многофазных систем не работают; 
значительные возможности бесконтакт-
ного управления открывает магнитное 
поле. 

Магнитные жидкости представляют 
собой коллоидный раствор наноразмер-
ных магнитных наночастиц, покрытых 
поверхностно-активным веществом в 
жидкости-носителе [1–5]. Магнитные 
жидкости позволяют добиться уникаль-
ного сочетания: текучести и активного 
отклика на внешние, в первую очередь 
магнитные воздействия [6–10]. 

Управляемое воздействие на немаг-
нитные капли в магнитной жидкости яв-
ляется актуальной тематикой недавних 
исследований [11–13]. В работе [14] ис-
следована миграция и слияние капель 
воды в магнитной жидкости в микрока-
нале в неоднородном магнитном поле. 

Важнейшей проблемой капельной 
микрофлюидики является разработка 
систем надежной генерации капель мик-
ронных размеров [15]. Управление дан-
ными осуществляется подводом различ-
ных видов энергии к границе раздела 
жидкость-жидкость. Управляемое маг-
нитное поле представляется перспектив-
ным способом управления процессом ге-
нерации капель, так оно воздействует 

бесконтактно, не приводит к нагреву и 
изменению физических свойств много-
фазной системы. 

Микрофлюидные чипы могут быть 
изготовлены множеством различных 
способов, одним из наиболее популяр-
ных вариантов является использование 
пленки Parafilm®. Parafilm® представ-
ляет собой термопластичную пленку, 
которая позволяет ей оставаться твердой 
при комнатной температуре и плавиться 
при температуре примерно выше 60ºC. 
Наиболее сложным моментом при про-
изводстве микрофлюидных чипов по-
добным способом является подбор ре-
жима и температуры нагрева при спека-
нии чипа. В работе [16] указано, что чип 
размещали на теплой плитке в течение 
нескольких минут, в статье [17] сэндвич-
структура нагревалась до 75ºC, в работе 
[18] чип нагревали при температуре 
120ºC от двух до 10 минут в зависимости 
от материала чипа. Влияние темпера-
туры нагрева подробно изучено в работе 
[19], в которой исследованы PET–
Parafilm®–PET сэндвич-структуры, по-
лученные с помощью ламинации. В дан-
ной работе было выяснено, что опти-
мальной температурой является 35ºC. 

Еще одним вариантом изготовления 
микрофлюидных чипов является техно-
логия Embedded SCAffold RemovinG 
Open Technology (ESCARGOT) [20], за-
ключающаяся в изготовлении микрока-
нальной структуры посредством 3D-пе-
чати ABS-пластика. Затем эти каркасы 
суспендировали в жидком силиконовом 
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компаунде (ПДМС), последний отвер-
ждали при 75ºC в течение 2 часов, после 
чего погружали в ацетон на 12 часов, 
растворяя каркасы, сделанные из ABS-
пластика. Заключительная промывка 
ацетоном полностью очистила внутрен-
ний канал, фактически создав микро-
флюидное устройство PDMS. 

Проведенный литературный обзор 
показывает, что существует несколько 
технологий изготовления микрофлюид-
ных чипов, которые могут быть исполь-
зованы для изготовления систем с инте-
грированными управляемыми источни-
ками магнитного поля. В данных рабо-
тах используются различные значения 
температуры, давления и времени спека-
ния, состава полимерной матрицы и тех-
нологии промывки, поэтому представ-
ляет интерес сравнение данных методов 
при производстве серии микрофлюид-
ных чипов. 

Материалы и методы 

Микрофлюидный чип, конфигура-
ция которого представлена на рисунке 1, 
использовался в качестве тестового об-
разца. Данный чип предполагается ис-
пользовать для исследований управляе-
мой динамики немагнитных включений 
в магнитной жидкости. Заполнение маг-
нитной жидкостью будет осуществ-
ляться через вход 1, подача немагнитной 
фазы – через вход 2. Использование 
внешнего магнитного поля, создавае-

мого кольцевым постоянным магни-
том 3, а также электромагнитом, со-
гласно проведенным исследованиям 
[21–22], позволит создать управляемый 
счетчик-микродозатор в микрофлюид-
ном исполнении. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной  
             установки  

Fig. 1.  The scheme of the experimental setup 

Для изготовления микрофлюидных 
чипов использовалось несколько техно-
логий, параметры которых представ-
лены в таблице. 

Шаблоны из пенки Parafilm® были 
изготовлены на плоттере Gifttec MT-365. 
При изготовлении микрофлюидных чи-
пов по технологиям 1–4 лазерный станок 
Raylogic 11G 1290 использовался для об-
работки оргстекла, плитка IKA C-Mag 
HP 7 – для спекания сэндвич-структур, 
температура контролировалась с помо-
щью тепловизора testo 875-2. Ламинатор 
Vektor HD-320 использовался для изго-
товления микрофлюидных пленочных 
чипов. 
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Таблица. Технологии изготовления микрофлюидных чипов на основе сэндвич-структур  
с пленкой Parafilm® 

Table. Technologies for producing microfluid chips based on sandwich structures with Parafilm® film 

Технология 
производства 

чипов / 
Chip 

production 
technology 

Параметры / Options 

сэндвич-структура / 
Sandwich structure 

температура 
нагрева T, ºС / 

Heating  
temperature T, ºC 

время выдержки  
t, мин / 

Exposure time,  
t, min 

1 [17] 
Plexiglass–Parafilm®–

Plexiglass 

75 5 
2 [18] 120 2–10 
3 [16] 40 5 
4 [19] PET–Parafilm®–PET 35 1 

5 Plexiglass–Parafilm®–
Plexiglass 

55 10 

 
Результаты и их обсуждение 

При изготовлении чипов по техно-
логиям 1–2 (см. табл.) наблюдалось 
сужение микроканалов, а иногда и пол-
ное их перекрытие. Фотография данных 
дефектов, полученная с помощью мик-
роскопа Микмед 5.0, представлена на 
рисунке 2. Появление данных дефектов 
вызвано плавлением пленки Parafilm® 
при внешнем давлении. Также было уста-
новлено, что в результате воздействия 
повышенных температур образуются ра-
ковины, микрофотография которых при-
ведена на рисунке 3. При изготовлении 
микрофлюидных чипов по технологии 3 
наблюдалась разгерметизация чипа, вы-
званная неполной проклейкой пленки 
Parafilm® при данной температуре. 

Также при производстве чипов по 
технологиям 1–3 с помощью термофото-
графии было установлено, что лабора-
торная электроплитка имеет области не-
равномерного нагрева, что может отра-
зиться на качестве изделия. 

 
Рис. 2. Фотография сужения микроканалов 

Fig. 2. Photo of narrowing of microchannels 

 
Рис. 3. Фотографии дефектов в виде раковин 

Fig. 3. Photos of shell defects 

Более равномерный нагрев может 
быть обеспечен с помощью технологии 
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ламинации 4, с помощью которой было 
проведено исследование температуры 
спекания на качество склейки чипа и 
уменьшение толщины каналов. Для 
этого была изготовлена серия чипов с 

каналом шириной 3 мм, которая была 
ламинирована при различных темпера-
турах. Зависимость относительного 
уменьшения ширины канала от темпе-
ратуры представлена на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Зависимость относительного уменьшения ширины канала от температуры 

Fig. 4. The dependence of the relative decrease the channel width on temperature 

При проведении эксперимента было 
установлено, что при температуре 
меньше 50ºC наблюдается неполная 
проклейка пленки Parafilm®, а при пре-
вышении 60ºC пленка Parafilm® пла-
вится, в результате чего наблюдается 
уменьшение толщины каналов. Также 
было установлено, что при заполнении 
магнитной жидкостью в магнитном поле 
микрофлюидные чипы, изготовленные 
на основе сэндвич-структур Plexiglass – 
Parafilm® – Plexiglass, деформируются. 
Причиной этого является низкая жест-
кость получаемых структур. 

На основании проведенных иссле-
дований, с учетом выявленных особен-
ностей и недостатков технологий произ-
водства микрофлюидных чипов 1–4, был 
предложен оптимальный вариант, при-

веденный в таблице под номером 5. Дан-
ная технология, схема которой представ-
лена на рисунке 5, состоит из следую-
щих операций: 

1. Изготовление слоев чипа: орг-
стекло с помощью обработки на лазер-
ном станке Raylogic 11G 1290, пленка 
Parafilm® на плоттере Gifttec MT-365  

2. Сборка сэндвич-структуры с по-
мощью зажимов. 

3. Предварительный нагрев элек-
троплитки с массивной металлической 
пластиной для равномерного распреде-
ления тепла до 55ºC.  

4. Спекание с контролем равномер-
ности прогрева до 55ºC с помощью теп-
ловизора. 

5. Разборка изделия, приклеивание 
коннекторов. 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 50 100 150 200



124                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2022; 12(1): 118–130 

 
Рис. 5. Технология производства 
             микрофлюидных чипов на основе  
             сэндвич-структур с пленкой Parafilm® 

Fig. 5. Technology for the production  
            of microfluidic chips based  
            on the sandwich structures  
            with Parafilm® film 

Фотография экспериментальной 
установки по исследованию динамики 
немагнитных включений в магнитной 
жидкости в неоднородном магнитном 
поле в микрофлюидном чипе, изготов-
ленном по технологии 5, представлена 
на рисунке 6, а. Результаты микрофото-
графии, полученной на данной уста-
новке, приведены на рисунке 6, б. 

   

                a)                                 б) 

Рис. 6. Экспериментальная установка  
             на основе микрофлюидного чипа:  
             а – общий вид; б – микрофотография  
             динамики немагнитных включений  
             в магнитной жидкости в неоднородном  
             магнитом поле 

Fig. 6. Experimental setup based  
            on a microfluidic chip: a – general view;  
            b – the micrograph of the dynamics  
            of non-magnetic inclusions in a magnetic  
            fluid in an inhomogeneous magnetic field 

К недостаткам технологии произ-
водства микрофлюидных чипов на ос-
нове сэндвич-структур Plexiglass – 
Parafilm® – Plexiglass можно отнести 
ограничения, связанные с минимальной 
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шириной прослойки пленки между со-
седними каналами в 1 мм, которая обес-
печивает герметичность чипа, а также не-
возможность интеграции источников 
управляемых внешних воздействий, 
например: магнитов, электродов, нагрева-
тельных элементов и т. д. Этих недостат-
ков лишена технология (ESCARGOT) 
[20], заключающаяся в изготовлении 
микроканальной структуры посред-
ством 3D-печати ABS-пластика. С помо-
щью нее были изготовлены микрофлю-
идные чипы на основе двух прозрачных 
двухкомпонентных силиконовых ком-
паундов REXANT ПК-68 и Силагерм 
2104. Для изготовления схемы-каркаса 
микрофлюидных каналов использовался 
3D-принтер Picaso.  

Схема изготовления микрофлюид-
ных чипов с интегрированными источ-
никами магнитного поля на основе 
ESCARGOT представлена на рисунке 7, 
она включает: 

1) изготовление компьютерной 
трехмерной модели каналов микрофлю-
идного чипа; 

2) печать модели на 3D-принтере 
Picaso; 

3) сборку схемы-каркаса микро-
флюидных каналов, источников магнит-
ного поля в форме для заливки; 

4) подготовку компаунда, которая 
включает спешивание его компонентов 
и дегазацию; 

5) заливка компаунда в форму; 
6) выдержку в 24 часа и изъятие 

чипа из формы. 
7) промывку чипа в ацетоне для уда-

ления ABS-пластика. 

 
Рис. 7. Производство микрофлюидных чипов  
             на основе ESCARGOT 

Fig. 7.  Production of microfluidic chips based  
            on ESCARGOT 

По итогам изготовления микрофлю-
идных чипов установлено, что наилуч-
шим компаундом для их изготовления 
является Силагерм 2104. Изделия из 
компаунда REXANT ПК-68 после про-
мывки ацетоном становились хрупкими 
и мутнели. 
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Выводы 

В работе рассмотрено несколько 
технологий производства микрофлюид-
ных устройств. Определены оптималь-
ные параметры изготовления чипов на 
основе сэндвич-структур Plexiglass– 
Parafilm®– Plexiglass. Предложен ориги-
нальный вариант изготовления микро-

флюидного устройства с интегрирован-
ным миниатюрным источником магнит-
ного поля на основе технологии 
ESCARGOT. Полученные результаты 
могут быть полезны для разработки 
устройств по управляемому воздей-
ствию на умные материалы в микрофлю-
идных чипах. 
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