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Рассмотрена визуализация микрофлюидных чипов с целью исследования морфологии поверхности
каналов и оценки качества печати микрофлюидных устройств с помощью технологии 3D печати
методом цифровой световой проекции. Визуализация выполнена с помощью рентгеновской мик-
ротомографии с использованием различных контрастирующих веществ на основе йодсодержащих
препаратов, а также методом растровой электронной микроскопии. Результаты показали, что мик-
ро-КТ-визуализация позволяет осуществить контроль качества печати устройства относительно
основных геометрических параметров моделей, заданных на этапе прототипирования устройств,
а также визуализировать трехмерную модель канала и морфологию поверхности. Пространствен-
ное разрешение метода растровой электронной микроскопии превосходит размер пикселя печати и
позволяет уточнить наличие локальных дефектов, обусловленных неравномерным затвердеванием
смолы при промывке образцов.
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ВВЕДЕНИЕ
Микрофлюидика является современной меж-

дисциплинарной областью знаний, находящей-
ся на стыке физики, химии, биологии, микро-
гидродинамики, микроэлектроники и материа-
ловедения. В таких устройствах малые объемы и
потоки жидкостей ограничены субмиллиметро-
выми масштабами, что позволяет осуществлять
прецизионный контроль рабочих объемов вплоть
до пиколитров и находит применение в ряде про-
цессов в области химии, медицины, фармаколо-
гии, биологии и других научно-технических об-
ластях [1–5]. Микрофлюидные устройства нашли
свое применение в контролируемом смешивании
компонентов химических реакций, разделении
или обнаружении примесей [6, 7]. В зависимости
от функциональных особенностей микрофлюид-
ные устройства можно использовать в качестве
микрореакторов [8–10], лабораторий на чипе
[11–13] или органов на чипе [14].

С развитием аддитивных технологий традици-
онные методы изготовления микрофлюидных

устройств (микрофрезеровка, микролитье, горя-
чее тиснение, литье под давлением), которые
считали “золотым стандартом” последние 30 лет,
начинают терять свою актуальность. Перечис-
ленные выше методы имеют ряд недостатков, та-
ких как трудоемкие, дорогостоящие процессы и
сложность внесения изменений в конструкцию.
Кроме того, для данных методов часто необходи-
мы “чистые помещения”, что влечет за собой со-
ответствующие сложности производства [8–10].

Будучи многообещающей альтернативной для
изготовления микрофлюидных устройств, 3D пе-
чать призвана изменить подходы к их производ-
ству. Технологии на основе стереолиторгафии SLA
(Steriolitography), DLP (Digital Light Processing),
послойного наплавления филамента, а также струй-
ной 3D печати – наиболее широко используемые
методы аддитивных технологий для прототипи-
рования и создания микрофлюидных устройств
[15, 16]. Однако актуальные исследования в обла-
сти 3D печати микрофлюидных устройств отдают
предпочтение технологиям цифровой световой
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проекции, что является одним из вариантов сте-
реолитографии [17–20].

Для уменьшения количества реагентов, всту-
пающих в реакцию, повышения удельной площади
поверхности смешиваемых жидкостей, уменьше-
ния инертности нагрева исследователи стремятся
уменьшать диаметр каналов чипа. На масштабах
10–100 мкм пространственная разрешающая спо-
собность метода печати оказывает существенное
влияние на геометрию каналов, шероховатость
поверхности стенок, что в свою очередь влияет
на гидродинамические характеристики потоков
жидкостей.

Классические методы оптической микроско-
пии позволяют исследовать планарные структуры
каналов на чипе, при этом визуализация внут-
реннего объема каналов, а также исследование
морфологии их внутренних стенок остаются затруд-
нительными. Проникающая способность рентге-
новского излучения позволяет исследовать трех-
мерную структуру микрофлюидных каналов при
использовании подходящего контрастного веще-
ства [21]. Однако, несмотря на широкое примене-
ние метода рентгеновской компьютерной микро-
томографии для исследования структуры микро-
размерных объектов, в том числе микроканалов
в различных геологических объектах [22], дан-
ный метод не получил широкого распростране-
ния для визуализации каналов микрофлюид-
ных устройств. Так, в [23] с помощью рентгенов-
ской томографии исследовали границы раздела
фаз жидкость–жидкость и жидкость–газ в тонких
капиллярах (размер поперечного сечения соста-
вил несколько миллиметров), а в [24] микрофлю-
идные устройства, полученные с помощью техно-
логии 3D печати c поперечным размером каналов
около 400 мкм, в комбинации с методами томо-
графии использовали для исследования процесса
формирования тромбов в кровеносных сосудах.

В настоящей работе была проведена двумер-
ная и трехмерная визуализация микрофлюидных
устройств с поперечным сечением каналов 125
и 500 мкм с помощью рентгеновской компьютер-
ной микротомографии с применением различных
контрастирующих агентов. Исследована морфо-
логия поверхности микрофлюидных каналов и

проведена оценка качества 3D печати микрофлю-
идных устройств. Полученные данные сравнива-
ли с результатами визуализации поверхности бо-
ковых стенок микрофлюидных каналов методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ).

МЕТОДЫ
Описание методики 3D печати 

микрофлюидных устройств
В качестве модели для исследований морфо-

логии поверхности микрофлюидных каналов
в настоящей работе была выбрана наиболее
распространенная топология микрофлюидных
устройств – микромиксер в геометрии меандра
(рис. 1a). Для исследований методами микро-КТ
была спроектирована и реализована модель за-
крытого чипа, а для исследований методом РЭМ
были изготовлены модели чипов с открытыми ка-
налами (рис. 1б). 3D модель микрофлюидных
устройств, состоящая из тела и канала квадратно-
го сечения, была спроектирована с использова-
нием CAD-системы Fusion 360 (Autodesk, США).
Основные параметры микрофлюидных устройств
приведены в табл. 1. Подготовку и отправку моде-
ли на 3D печать проводили при помощи про-
граммного обеспечения ASIGA Composer (Cид-
ней, Австралия). Основные параметры 3D печати
обеих моделей микрофлюидных устройств при-
ведены в табл. 2. Следует отметить, что указан-
ный в табл. 2 параметр скорости отрыва платфор-
мы был подобран экспериментальным путем, он
влияет на равномерность распределения неза-
твердевшей фотополимерной смолы внутри ка-
нала, а также на качество верхней поверхности
микрофлюидного канала. Для печати микрофлю-
идного устройства был использован 3D принтер
ASIGA UV MAX (Сидней, Австралия). В качестве
материала для печати брали фотополимерную
смолу FunToDo Nano clear (Утрехт, Нидерланды).

Описание параметров рентгеновской
микро-КТ-визуализации

Микрокомпьютерная рентгеновская томогра-
фия чипов была выполнена на лабораторном
приборе Quantum GX microCT (производство
Perkin Elmer, США). Параметры рентгеновской
трубки: напряжение 90 кВ, сила тока 88 мкА. Ска-
нирование проводили в различных режимах с ва-
рьируемым разрешением. При наилучшем разре-
шении размер вокселя составил 20 мкм, враще-
ние гентри 360° (изображение было получено в
427 проекциях), время накопления данных соста-
вило 14 мин для одного измерения. С целью улуч-
шения контраста и лучшей визуализации границ,
объема и морфологии поверхности микрофлюид-
ных каналов использовали контрастирующие
жидкости на основе йода, а именно фармацевти-
ческий препарат на основе спиртового 10%-го

Рис. 1. 3D модели микрофлюидных устройств в гео-
метрии меандра на этапе прототипирования: а – чип
закрытого типа для микро-КТ-визуализации; б – чип
открытого типа для визуализации методом РЭМ.

(а) (б)

2 мм
1 мм1 мм1 мм
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раствора йода – бетадин, а также контрастирую-
щий препарат на основе органически связанного
йода, используемый для микро-КТ визуализации
живых организмов, – препарат Optiray (произ-
водство Mallincrodt, Канада), где концентрация
йода составляет 350 мг/мл (при заполнении кана-
лов Optiray был разбавлен дистиллятом в отноше-
нии 1 : 10). Реконструкция трехмерных изображе-
ний путем анализа совокупности полученных в хо-
де микро-КТ-визуализации проекций была
выполнена в программном комплексе RadiAnt.

Растровая электронная микроскопия
Визуализацию морфологии поверхности сте-

нок микрофлюидных каналов методом РЭМ осу-
ществляли с помощью микроскопа FEI Teneo на
базе ООО “СМА”. Для проведения измерений
образцы помещали на углеродную ленту, их по-
верхность предварительно покрывали тонким
слоем золота с целью нейтрализации электроста-
тического заряда. Рабочую камеру микроскопа
откачивали до давления менее 10–3 Па в режиме
высокого вакуума. Ускоряющее напряжение и
ток электронного пучка составили 10 кВ и 0.10 нА
соответственно. Для регистрации изображений
использовали детектор обратно рассеянных элек-
тронов типа ETD (Everhart–Thornley detector) [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Визуализация методом рентгеновской 

компьютерной томографии
В рамках первого подхода визуализация мик-

рофлюидных устройств была выполнена с помо-
щью, сканирующей рентгеновской микротомо-

графии с разрешением вокселя 20 мкм. Интересно,
что ввиду достаточного отличия коэффициента
поглощения рентгеновских лучей μ воздуха, ко-
торый в единицах КT (или так называемых еди-
ницах Хаунсфилда) равен –1000 и μ материала
смолы (–6.4 ± 7.1), применяемой для 3D печати
микрофлюидных устройств, можно визуализиро-
вать каналы микрофлюидных устройств даже в
отсутствие контрастирующего агента (рис. 2б).
В то же время стоит отметить, что большинство
методов синтеза подразумевает использование
водных растворов реагентов (так называемые гид-
ротермальные синтезы). Как показано на рис. 2a,
коэффициенты поглощения рентгеновских лучей
дистиллированной воды и смолы, используемой
для печати микрофлюидных устройств, оказыва-
ются очень близкими, что не обеспечивает долж-
ного контраста для визуализации.

С целью более четкой визуализации каналы
микрофлюидного устройства заполняли раство-
рами йодсодержащих препаратов. Результаты ви-
зуализации, полученные при заполнении чипа
бетадином (спиртовой раствор йода) и коммерче-
ским контрастным веществом на основе органи-
чески связанного йода Optiray, используемым для
контрастирования при клинических исследова-
ниях, представлены на рис. 2в, 2г соответственно.
Наконец, на рис. 2д показано распределение рент-
геновской плотности вещества при заполнении
микрофлюидного устройства контрастом на ос-
нове Optiray вдоль поперечных (верхняя часть) и
продольного (нижняя часть) сечений каналов.
Приведенные данные позволяют оценить одно-
родность заполнения каналов жидким контра-
стирующим веществом и количественно оценить
геометрические параметры исследуемых микро-

Таблица 1. Геометрические параметры размера корпуса и внутренних каналов микрофлюидных устройств,
заданные при формировании 3D модели устройства

Образец 
микрофлюидного 

устройства

Размеры 
X × Y × Z, мм

Размер поперечного 
сечения канала, мкм

Длина 
канала, мм

Объем 
канала, мл

Наличие 
закрывающего слоя

РЭМ 19 × 8 × 1 124 52 0.06 Нет

Микро-КТ 19 × 8 × 2 124 52 0.06 Да

Микро-КТ 24 × 8 × 2 500 52 0.24 Да

Таблица 2. Параметры 3D печати исследуемых микрофлюидных устройств

Образец 
микрофлюидного 

устройства

Высота 
слоя, мкм

Время 
экспозиции 

одного слоя, с

Время 
экспозиции 
двух слоев, с

Скорость отрыва 
платформы, мм/с

Интенсивность 
УФ-лампы, %

Время 
построения, 

мин

РЭМ 25 20 1 10 95 6

Микро-КТ 25 20 1 10 95 10

Микро-КТ-500 25 20 1 10 95 10
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флюидных устройств. Так, продольное сечение
канала составляет примерно 6 мм, усредненное
значение поперечных сечений ~100 ± 20 мкм, что
соответствует параметрам печати микрофлюид-
ных устройств с заданным поперечным сечением
каналов 124 мкм (табл. 2).

На следующем этапе была выполнена рекон-
струкция 3D моделей каналов микрофлюидных
устройств с поперечным сечением каналов 124 и
500 мкм (рис. 3), заполненных контрастирующим
веществом Optiray. В обоих случаях можно ви-
деть, что по результатам микро-КТ-визуализации
и последующей реконструкции 3D изображений
можно установить особенности морфологии
поверхности микрофлюидных каналов. Поверх-
ность боковых стенок канала сечением 500 мкм

более абразивная по сравнению с вертикальными
поверхностями, что может быть связанно с тем, что
разрешение печати вдоль слоя, формирующего бо-
ковые стенки каналов, составляет 25 × 62 мкм, в то
время как разрешение печати вдоль слоя, форми-
рующего горизонтальные плоскости, составило
62 × 62 мкм (т.е. обусловлено большим зерном пе-
чати в горизонтальной плоскости).

Визуализация методом РЭМ

Микрофлюидные устройства с поперечным
размером сечения каналов 124 мкм были исследо-
ваны с помощью РЭМ. На рис. 4 показаны раз-
личные конструктивные элементы исследуемого
чипа. Как можно видеть из рис. 4б, 4в, размер по-
перечного сечения в прямой части канала и обла-
сти петли варьируется от 90 до 125 мкм соответ-
ственно. Результаты визуализации демонстрируют
различную степень неоднородности поверхности
боковых стенок каналов по внешнему и внутрен-
нему радиусам изгиба. На рис. 4б стрелками ука-
заны выступы, размер которых приблизительно
соответствует заданному размеру пикселя 62.4 мкм
в плоскости XY.

Более и менее выраженные неоднородности в
изгибах каналов могут быть связаны с неоднород-
ностью промывки (удаления остаточной жидкой
смолы из полости каналов) и, как результат, не-
однородным затвердеванием смолы. Этот эффект
отчетливо наблюдается при визуализации вход-
ного порта микрофлюидного чипа округлой фор-
мы, показанного на рис. 5, где в правой части от-
верстия боковая стенка выглядит более пологой.

Рис. 2. Результаты 2D визуализации в двух проекциях – “вид сверху” и “вид с торца” – для микрофлюидного чипа с
заданным поперечным сечением каналов 124 мкм, заполненных: а – дистиллированной водой; б – воздухом; в – бе-
тадином; г – Optiray; д – распределение рентгеновской плотности в микрофлюидном чипе, заполненном контраст-
ным веществом на основе Optiray для серии поперечных сечений (вдоль линии в верхней части рис. г) и продольного
сечения канала (вдоль линии в нижней части рис. г).
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Рис. 3. Результаты реконструкции 3D каналов для чи-
пов с поперечным сечением каналов 124 (а) и 500 мкм
(б), заполненных контрастным веществом Optiray.
Размер вокселя для серии двумерных проекций, ис-
пользуемых при реконструкции, составил 20 мкм.
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ЧАПЕК и др.

Также на рис. 4а, 4в видны вкрапления во
внутренней части каналов, которые могут быть
связаны как с загрязнением микрофлюидных
устройств с каналами открытого типа инородны-
ми объектами, так и с центрами кристаллизации
при затвердевании смолы. На рис. 5б при визуа-
лизации входного порта отчетливо видны неод-
нородности и микротрещины в боковой стенке
отведенного канала, а также четко визуализиру-
ется пиксельный характер печати. Усредненный
размер пикселя вдоль оси X, оцененный по РЭМ-
изображению с 400-кратным увеличением, со-
ставляет ~66 мкм.

В целом стоит отметить, что метод РЭМ позво-
ляет проводить более детальный анализ и кон-
троль качества печати микрофлюидных чипов в
рамках используемой технологии DLP 3D печати.
Однако данный метод ограничен тем, что может
быть применен только для чипов открытого типа.
Или же микрофлюидный чип закрытого типа
должен быть подвержен поперечному разрезу,
что неизбежно приведет к дополнительным де-
формациям, и анализ полученных в последую-

щем РЭМ-изображений не будет объективным
касательно качества печати и морфологии стенок
каналов микрофлюидных устройств. Однако
рентгеновская компьютерная микротомография
применима для визуализации микрофлюидных
чипов закрытого типа. Более того, при формиро-
вании стационарных потоков микро-КТ-диагно-
стика может быть применима для исследования
процессов микрогидродинамики и позволит про-
водить 3D визуализацию процессов смешивания
жидкостей в микрофлюидных каналах.

ВЫВОДЫ
В работе рассмотрена визуализация каналов

микрофлюидных чипов, получаемых с помощью
3D печати методами цифровой световой проек-
ции, рентгеновской микротомографии и РЭМ.
В первом случае удается визуализировать струк-
туру каналов даже без использования контрасти-
рующих веществ ввиду достаточного контраста гра-
ницы раздела смола–воздух. Методами микро-КТ
визуализации удается оценить геометрические
параметры микрофлюидных каналов, таких как
размеры продольного и поперечного сечений. Ре-
конструкция 3D изображений из серии микро-
КТ-срезов с разрешением 20 мкм позволяет за-
ключить, что поверхность боковых стенок кана-
лов более абразивная, что может быть связано с бо-
лее высоким разрешением печати в вертикальном
направлении (размер пикселя 25 мкм по оси Z) в
сравнении с горизонтальным (размер пикселя 62
мкм по осям X и Y). Пространственное разреше-
ние РЭМ-изображений позволило получить бо-
лее детальную информацию о морфологии по-
верхности боковых стенок микрофлюидных ка-
налов для чипов “открытого” типа и наблюдать
локальные артефакты печати, которые, вероят-
но, обусловлены неравномерным затвердева-
нием смолы при промывке микрофлюидных
устройств.
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Study of Surface Morphology of Microfluidic Chip Channels via X-Ray Tomography 
and Scanning Electron Microscopy
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The visualization of microfluidic chips was considered to study morphology of microfluidic channel surface
and estimate the quality of 3D printing technology based on digital light processing. The visualization was
performed by X-ray microtomography using different iodine-based contrast agents and by scanning electron
microscopy. It was shown that X-ray microtomography visualization made it possible to control the quality
of device printing relative to geometrical parameters of the models specified at the prototyping stage, as well
as to visualize a 3D model of microfluidic channels and surface morphology. The spatial resolution of scan-
ning electron microscopy exceeds the print pixel size and makes it possible to clarify the presence of local de-
fects caused by uneven solidification of the resin during sample washing.

Keywords: microfluidic systems, 3D printing, X-ray tomography, microtomography, scanning electron mi-
croscopy.


