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ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ  ПОТОКИ  В  МИКРОФЛЮИДНЫХ 
УСТРОЙСТВАХ 

 
Представлены экспериментальные результаты исследований электроосмотических потоков в микрофлюид-
ных чипах. Выявлено, что химические и термические процессы при герметизации микрочипов оказывают 
влияние на свойства поверхности каналов, определяя величину подвижности электроосмотического потока. 
Показано, что способ обработки поверхности пластин перед герметизацией и материалы канализированной 
и защитной пластин микрофлюидного чипа влияют на характер изменения скорости электроосмотического 
потока. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

При электрофоретическом разделении пробы в 
канале микрофлюидного чипа (МФЧ) возникают 
электрофоретический и электроосмотический по-
токи. Природа электроосмотического потока обу-
словлена возникновением двойного электрическо-
го слоя (ДЭС), формирующегося на границе раз-
дела жидкость—твердое тело при наложении 
электрического поля [1]. В МФЧ на основе стекла 
или кварца из-за диссоциации силанольных групп 
в поверхностном слое образуются отрицательные 
заряды. При контакте с раствором электролита на 
поверхность канала адсорбируется неподвижный 
слой ионов (слой Штерна). Подвижный диффузи-
онный слой с избытком катионов удерживается 
силами электрического взаимодействия, однако по 
мере удаления от границы раздела силы притяже-
ния уменьшаются, преобладает тепловое движе-
ние, и концентрация катионов в диффузионном 
слое постепенно приближается к общей концен-
трации в объеме электролита. Под действием 
электрического поля диффузионный слой с повы-
шенной концентрацией катионов перемещается  
в сторону катода, увлекая за собой остальную мас-
су жидкости в канале (вследствие молекулярного 
сцепления и внутреннего сопротивления), что 
формирует электроосмотический поток (ЭОП). 
ЭОП присутствует во всех электрофоретических 
методах измерения, т. к. никогда не удается полно-
стью исключить возникновение поверхностных за-
рядов. Поэтому при реализации электрофоретиче-
ских методов анализа электроосмотический поток 
должен контролироваться или управляться для дос-
тижения точных и воспроизводимых результатов. 

Величина подвижности ЭОП согласно уравне-
нию Гельмгольца—Смолуховского [2] зависит от 
многих факторов, в том числе от используемого 
буфера, приложенного напряжения, температуры 
и свойств поверхности. Последнее является наи-

менее изученным, поэтому исследование влияния 
свойств поверхности канала МФЧ на электроос-
мотический поток представляет особый интерес. 
Прежде всего необходимо изучить влияние про-
цессов изготовления МФЧ, способов обработки 
поверхности канала и материала пластин на вели-
чину и характер подвижности ЭОП.  

В этой работе представлены эксперименталь-
ные результаты, полученные на этапе исследова-
ний электроосмотического потока в МФЧ.  

ОБОРУДОВАНИЕ, МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследования являлись образцы од-
ноканальных микрофлюидных чипов, представ-
ляющие собой две стеклянные пластины, герме-
тично соединенные между собой (рис. 1). В пла-
стине из стекла марки К8 методом фотолитогра-
фии и кислотного травления сформированы мик-
роканалы и просверлены отверстия. Другая пла-
стина является защитной и обеспечивает гермети-
зацию каналов. Защитные пластины изготовлены 
из стекол марки К8 и Ф1. 

В настоящее время наиболее распространен-
ными методами герметизации стеклянных микро-
флюидных устройств являются спекание (терми-
ческое связывание) и глубокий оптический кон-
такт (ГОК). Оптическим контактом (ОК) называ-
ется прямое соединение двух зеркально полиро-
ванных поверхностей стекол за счет сил межмоле-
кулярного взаимодействия. Считается, что посадка 
деталей на контакт происходит вследствие образо-
вания водородных мостиков между присутствую-
щими на поверхности стекол ОН-группами, кото-
рые затем взаимодействуют друг с другом с обра-
зованием более прочных связей Si–O–Si и молекул 
воды [3]. В работе [4] показано, что при разруше-
нии ОК стекол различных марок выделяются 
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только молекулы воды. Прочность ОК зависит от 
площади соединяемых деталей, а также от време-
ни их контактирования и, по данным разных авто-
ров [4–6], не превышает 0.8 МПа. ГОК получают 
путем отжига ОК при температурах от 250 до 
500 ºС, что приводит к удалению молекул воды из 
межфазного пространства и соответственно к уве-
личению плотности связей Si–O–Si. При этом 
прочность соединения удается повысить на поря-
док [2, 7].  

Более надежным способом герметизации стек-
лянных микрофлюидных устройств является спе-
кание. Использование данного метода позволяет 
получить неразъемное соединение, прочность ко-
торого должна быть близка к прочности самого 
стекла и составлять величину 10‚1000 МПа в за-
висимости от его марки [5]. Спеканием называется 

нагревание соприкасающихся стеклянных пластин 
и выдерживание их при определенной температу-
ре. Природа спекания обусловлена характером те-
плового движения частиц [8, 9]. При низких тем-
пературах частицы, находящиеся в узлах кристал-
лической решетки, совершают колебания около 
своих равновесных положений. При нагревании 
амплитуда колебаний увеличивается настолько, 
что некоторые из атомов могут проникать через 
межфазное пространство с одной пластинки стек-
ла на другую. Возрастание количества активных 
частиц при дальнейшем повышении температуры 
приводит к исчезновению межфазных границ ме-
жду стеклами. Считается, что при спекании стекол 
увеличение площади контакта происходит глав-
ным образом по механизму вязкого течения [8, 10, 
11]. Качество спекания, т. е. получение соедине-
ния, прочность которого соизмерима с прочно-
стью объема материала, будет зависеть от темпе-
ратуры, скорости нагревания, давления, длитель-
ности соприкосновения поверхностей, а также от 
присутствия на них инородных частиц. Следует 
различать спекание при приложении давления и 
при нормальном давлении. Основными процесса-
ми, происходящими на поверхности стекол, долж-
ны быть удаление влаги и адсорбированных газо-
образных веществ, окисление и разложение неко-
торых примесей, удаление газообразных включе-
ний, размягчение пластин [10, 12]. Для качествен-
ного спекания скорость нагревания печи и время 
выдержки спекаемой пары на каждой стадии сле-
дует подобрать так, чтобы стекла не треснули 
вследствие разных коэффициентов термического 
расширения, а спекание не наступило раньше уда-
ления из межфазного пространства всех газооб-
разных соединений. 

В экспериментах использовались микрофлю-
идные чипы, полученные методом ГОК и терми-
ческого связывания, характеристики которых при-
ведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Образцы микрофлюидных чипов 
 

Материал Обработка поверхно-
сти пластин 

№ 
МФЧ 

Канализирован-
ная пластина 

Защитная 
пластина 

Метод герметизации 

 

1 К8 Ф1 Термическое связывание 65% серная кислота 
2 ” ” ” Концентрированная 

фосфорная кислота 
3 ” К8 ГОК Без обработки 
4 ” Ф1 Термическое связывание Термическая  

(T = 600 ºC) 
5 ” К8 ” Термическая 

(T = 630 ºC) 

 

 
 

Рис. 1. Образцы одноканальных микрофлюидных чи-
пов (МФЧ) 
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Рис. 2. Прототип микрофлюидной аналитической 
системы (МФАС) 
 

 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость изменения тока во времени  
для разных образцов МФЧ 

 
 
 

Табл. 2. Подвижность электроосмотического потока в МФЧ 
 

№ 
МФЧ 

Напряжение, 
В 

Подвижность µ,  
10–2 мм2/(В·с) 

Коэффициент вариации, 
% 

1 1000 2.5 ± 0.2 6 
2 1000 3.1 ± 0.5 15 
3 1000 1.6 ± 0.1 9 
4 1000 2.7 ± 0.2 6 
5 1000 2.8 ± 0.2 6 

 
 
 
Измерения ЭОП проводились на прототипе 

микрофлюидной аналитической системы (МФАС), 
состоящем из аналитического блока, прецизион-
ного программируемого высоковольтного источ-
ника и персонального компьютера, обеспечиваю-
щего функционирование системы (рис. 2) [13].  

Для оценки подвижности ЭОП выбран метод 
мониторинга тока, предложенный К. Хуангом  
(Huang X. et al.) [14]. Метод основан на регистра-
ции зависимости изменения тока во времени и не 
требует использования специальных реагентов и 
детектора. Изменение тока обусловлено разностью 
концентраций вводимого буфера. Выравнивание 
концентрации буфера за счет ЭОП приводит к по-
вышению сопротивления раствора и характерному 
падению тока до тех пор, пока концентрация бу-
фера не станет однородной. Экспериментально 
полученное время изменения величины тока при 
известной длине канала позволяет вычислить ско-
рость электроосмотического потока. Подвижность 

ЭОП определяется скоростью ЭОП и напряженно-
стью электрического поля. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Экспериментально полученные нормированные 
зависимости тока от времени для пяти образцов 
исследуемых МФЧ представлены на рис. 3. При 
измерениях использовался фосфатно-цитратный 
буферный раствор 0.5 М, pH 7.55; разность кон-
центраций вводимого буфера составляла 50 %. 

Время выхода величины тока на плато t опре-
делялось по электрофореграмме, что позволяло 

вычислить скорость ЭОП: ЭОП
L

t
u = , где L — дли-

на канала. Подвижность ЭОП рассчитывалась по 

формуле: 
2

ЭОП
ЭОП

/

/

L t L

E U L U t

u
m = = = , где E — на-

Ij / Imax 

t,  c 

1 

2 

3 

4 

5 

1 — МФЧ № 1 
2 — МФЧ № 2 
3 — МФЧ № 3 
4 — МФЧ № 4 
5 — МФЧ № 5 
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пряженность электрического поля, U — напряже-
ние электрофореза. 

Результаты расчетов подвижности ЭОП (табл. 2) 
свидетельствуют о том, что способ герметизации 
микрочипов и предварительная химическая обра-
ботка оказывают влияние на величину подвижно-
сти. Наименьшая подвижность электроосмотиче-
ского потока наблюдалась для МФЧ, герметизиро-
ванного методом ГОК без предварительной обра-
ботки. Для микрочипов, полученных способом 
термического связывания, характерна более высо-
кая (~ в два раза) подвижность ЭОП, чем в случае 
ГОК. Значительный разброс значений электроос-
мотической подвижности для МФЧ № 2 объясня-
ется нелинейностью экспериментальной зависи-
мости тока от времени и возникающими в связи  
с этим погрешностями определения времени вы-
хода на плато (см. рис. 3).  

Анализ скорости изменения величины тока 
dI/dt от времени (рис. 4) показывает, что для МФЧ 
№ 1, 3, 4 и 5 можно выделить три характерных 
участка: на начальном наблюдается достаточно 
резкое изменение скорости до некоторой величи-
ны, на последующем (центральном) участке — 
слабое изменение скорости или выход на плато, на 
третьем — скорость изменения тока достигает ну-
левого значения. Для микрочипов № 1, 4 и 5 
(рис. 4, а) на центральном участке зависимости 
имеется явно выраженное плато — скорость изме-
нения тока становится постоянной (МФЧ 5) или 
слабо изменяющейся (МФЧ № 1 и 4) в течение 40–
60 с. Наличие такого плато свидетельствует о ста-
бильном потоке, что, безусловно, является поло-
жительной характеристикой процесса. Для 
МФЧ № 2 (рис. 4, б) характерна иная зависимость 
скорости изменения тока: наблюдается непрерыв-
ное, достаточно резкое изменение скорости dI/dt 
на всем интервале изменения тока. Это, вероятно, 
проявление более сложных процессов, происхо-
дящих с участием поверхностного слоя канала. 
Такие процессы осложняют получение стабильно-
го воспроизводимого потока, что в конечном итоге 
отрицательно сказывается на качестве электрофо-
ретического разделения компонентов пробы.  
У микрочипа № 3 также наблюдается непрерывное 
изменение скорости, более плавное, чем в случае  
с МФЧ № 2. 

Из рис. 4 также следует, что для МФЧ № 4 и 5 
зависимости скорости изменения тока во времени 
совпадают на начальном и конечном участках, но 
отличаются уровнем и характером изменения за-
висимости на центральном участке. В образцах 
МФЧ № 1 и 4 при термическом связывании ис-
пользованы разные типы стекол, а в МФЧ № 5 — 
только один тип стекла К8, поэтому поверхность 
канала микрочипов в первом случае неоднородная 
(состоит из двух материалов), во втором поверх-
ность однородная. Можно предположить, что в 

случае неоднородной поверхности канала форми-
руются два разных ДЭС, что и обусловливает не-
которое изменение скорости тока на центральном 
участке. При однородной поверхности наблюдает-
ся стабильный поток.  

Итак, на основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы. 

 Метод герметизации микрофлюидных чи-
пов влияет на свойства поверхности канала и ве-
личину подвижности ЭОП. Микрочипам, герме-
тизированным способом термического связыва-
ния, свойственно большее значение электроосмо-
тической подвижности. Для чипа, герметизиро-
ванного методом глубокого оптического контак-
та, характерно плавное изменение dI / dt во вре-
мени. 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Скорость изменения величины тока для об-
разцов МФЧ: а — № 1, 4, 5; б — № 2, 3 
 

dI / dt 

dI / dt 

t,   c 

t,   c 

— МФЧ № 1 
— МФЧ № 4 
— МФЧ № 5 

— МФЧ № 2 
— МФЧ № 3 

а 

б 
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 Для микрочипов № 1, 4 и 5 (рис. 4, а) ха-
рактерен режим выхода на плато: скорость изме-
нения тока становится практически постоянной 
на некотором временнóм участке, а затем дости-
гает нулевого уровня. 

 Способ обработки поверхности канала 
микрочипа перед герметизацией термическим 
связыванием влияет на характер изменения ско-
рости электроосмотического потока. Для микро-
чипов, подвергавшихся термической обработке 
или обработке серной кислотой (выдержка и ки-
пячение), на центральном участке величина dI/dt 
остается постоянной, что свидетельствует о ста-
бильности создаваемого потока. Для чипа, обра-
ботанного концентрированной фосфорной кисло-
той (№ 2), величина dI/dt непрерывно изменяется 
на всем интервале, что, по-видимому, является 
признаком нестабильности создаваемого элек-
троосмотического потока и может отрицательно 
сказываться на качестве электрофоретического 
разделения (анализа). 

 Материал защитной пластины микрофлю-
идного чипа оказывает влияние на скорость из-
менения электроосмотического потока, но, по-
видимому, не определяет величину электроосмо-
тической подвижности. Для микрочипа, получен-
ного способом термического связывания из стек-
ла К8 с предварительной термической обработ-
кой, наблюдается постоянное значение скорости 
изменения тока на центральном участке. Для 
микрофлюидного чипа, полученного тем же спо-
собом, но из пластин разного материала, харак-
терно плавное изменение скорости тока.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования влияния способов 
обработки и герметизации пластин микрофлюид-
ных чипов на характер изменения тока и величину 
подвижности электроосмотического потока пока-
зали, что наиболее стабильные характеристики по-
тока наблюдаются для микрочипов, полученных 
способом термического связывания с предвари-
тельной термической обработкой и обработкой 
серной кислотой. Использование разных типов 
стекол в конструкции МФЧ, вероятно, оказывает 
влияние на скорость изменения тока. 

Исследование подвижности ЭОП в канале 
МФЧ дает уникальную информацию о свойствах 
поверхности канала, что позволяет проводить кон-
троль характеристик микрофлюидных чипов, вы-
бирать подходящую технологию герметизации  
и метод обработки поверхности.  

Воздействуя химическим или термическим 
способом на поверхность канала при изготовлении 
и обработке МФЧ, можно изменять величину под-
вижности электроосмотического потока. Эти спо-

собы позволяют обеспечить стабильные и воспро-
изводимые потоки для транспортировки и разде-
ления биологических проб (белков, ДНК, живых 
клеток и т. д.) и могут успешно использоваться 
при создании МФЧ для химических, медицинских 
и фармацевтических исследований.  
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ELECTROKINETIC  FLOWS  IN  MICROFLUIDIC  DEVICES 
 

A. N. Tupik, G. E. Rudnitskaja, T. A. Lukashenko  
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The paper represents some experimental results on electroosmotic flows in microfluidic chips. We have 

found out that chemical and thermal processes taking place in microchip encapsulation affect the channel sur-
face properties thus determining the electroosmotic flow mobility. It has been shown that the character of varia-
tions in the electroosmic flow rate depends on the plate surface treatment technique and materials the channeled 
and protective plates are made from. 
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