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Àíîòàö³ÿ. Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ëàçåðíî¿ àáëÿö³¿ (ËÀ) òà 
òåðì³÷íîãî ñï³êàííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîë³ìåðíèõ ì³êðîôëþ¿äíèõ ïðèñòðî¿â. Íàâåäåíî 
åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ì³êðîêàíàë³â ó 
ìàòðèö³ ç ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÏÌÌÀ) â³ä ïàðàìåòð³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ â³ä-
ïîâ³äí³ çàëåæíîñò³ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ö³ëüîâîìó âèáîð³ ïàðàìåòð³â ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà òåðì³÷íîãî ñï³êàííÿ, òåõíîëîã³ÿ ËÀ äàº ìîæëèâ³ñòü ñôîðìóâàòè â 
ÏÌÌÀ-ïëàñòèíàõ â³äòâîðþâàëüí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ ï³ñëÿ ãåðìåòèçàö³¿ äîñÿãàþòü ðîçì³ð³â â³ä 
50 äî 170 ìêì. 
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MICROFABRICATION TECHNOLOGY OF POLYMERIC MICROFLUIDIC DEVICE 
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Abstract. In this paper, possibility of using laser ablation (LA) and thermal bonding methods 
for polymeric microfluidic device fabrication was studied. The experimental dependencies of the 
channel profiles cut in polymethylmetacrylate (PMMA) matrices with different parameter settings 
and corresponding dependencies after thermal bonding were obtained. It was shown that at purpose 
choose of LA and thermal bonding parameters channel with reproducible sizes from 50 to 170 μm 
could be obtained. 
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Âñòóï 

Ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íî¿ áàçè ñòâîðåííÿ ì³ê-
ðî- òà íàíîðîçì³ðíèõ ïðèñòðî¿â ñåëåêòèâíîãî 
òà ÷óòëèâîãî âèçíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íîçíà÷ó-
ùèõ ðå÷îâèí º âàæëèâèì çàâäàííÿì á³îìåäè-
÷íîãî ïðèëàäîáóäóâàííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì 
ì³êðîñèñòåìíî¿ òåõíîëîã³¿ ñòàëî ìîæëèâèì ðå-
àë³çîâóâàòè çàñîáè ïðîáîï³äãîòîâêè òà àíàë³çó 
â ìåæàõ îäíîãî ïðèñòðîþ íà íîâîìó òåõíîëî-
ã³÷íîìó ð³âí³ — ó ôîðìàò³ “íà ÷èï³”. Ó ñâ³òîâ³é 
íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ äàíèé íàïðÿìîê ô³ãóðóº ï³ä 
ð³çíèìè íàçâàìè: Micro Total Analytical Systems 
(μTAS), Microfluidic Chip, Lab-on-a-chip [1, 2]. 
Âàæëèâèì åëåìåíòîì μTAS º ì³êðîôëþ¿äíèé 
ïðèñòð³é (ÌÔÏ) ç ì³êðîêàíàëàìè äëÿ òðàíñ-
ïîðòó äîñë³äæóâàíî¿ ïðîáè òà ¿¿ ðîçä³ëåííÿ, 
çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíîãî åëåêòðî-
ôîðåçó [3, 4]. 

Òåõíîëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ ùîäî àäàïòàö³¿ 
êàï³ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó “íà ÷èï³” º â³äñó-
òí³ñòü òåõí³÷íî é åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèõ 
ìåòîä³â ñòâîðåííÿ ì³êðîñòðóêòóð-êàï³ëÿð³â. 
Òðàäèö³éí³ (çàïîçè÷åí³ ç ì³êðîåëåêòðîí³êè) 
òåõíîëîã³¿ ì³êðîâèãîòîâëåííÿ äóæå äîðîã³, äëÿ 
íèõ ïîòð³áíå ñïåöèô³÷íå óñòàòêóâàííÿ, à òàêîæ 
÷èñòîòà ñåðåäîâèùà â çîí³ âèðîáíèöòâà. Êð³ì 
òîãî, äîòåïåð ó öèõ òåõíîëîã³ÿõ ìîæíà çàñòîñî-
âóâàòè ò³ëüêè êðåìí³é ³ ñêëî [5, 6]. Ïðèâàáëèâà 
àëüòåðíàòèâà êðåìí³ºâèì ìàòåð³àëàì-ìàòðè-
öÿì ÌÔÏ º ïîë³ìåðè [7-11]. Íà áàç³ îñòàíí³õ, 
â íàñë³äîê ¿õ íèçüêî¿ âàðòîñò³, ìîæëèâî ðîç-
ðîáëÿòè øâèäê³ é äåøåâ³ òåõíîëîã³¿, çîêðåìà, 
ôîðìóâàííÿ (³ìïðèíòèíãó) [12]. Îäíàê äàíèé 
ìåòîä âèìàãàº íàÿâíîñò³ âèñîêîòî÷íèõ äîðî-
ãîâàðò³ñíèõ ôîðì (ïðåñ-ôîðì, ìàñòåð-ôîðì), 
çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà îòðèìàòè îáìåæåíó 

ê³ëüê³ñòü â³äáèòê³â ì³êðîñòðóêòóð. Äî òîãî æ 
öåé ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâëÿòè ÌÔÏ ç 
äîñòàòíüî ïðîñòîþ òîïîëîã³ºþ. Ïîð³âíÿíî íå-
ùîäàâíî ç’ÿâèëèñü ðîáîòè ç âèêîðèñòàííÿ â³ä-
íîñíî íåäîðîãîãî ³ îïåðàòèâíîãî ñïîñîáó ôî-
ðìóâàííÿ êàíàë³â ³ îòâîð³â — ìåòîäó ëàçåðíî¿ 
àáëÿö³¿ (ËÀ) [13, 14]. Íà â³äì³íó â³ä òèñíåííÿ é 
³íæåêö³éíîãî ëèòòÿ ËÀ º ìåòîäîì âèãîòîâëåí-
íÿ ç âèäàëåííÿì ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè âèñîêî-
åíåðãåòè÷íèì çîâí³øí³ì âïëèâîì. Ïðè öüîìó 
ìàº ì³ñöå íàñòóïíèé ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ âèïðî-
ì³íþâàííÿ ç ìàòåð³àëîì: íàãð³âàííÿ – ïëàâ-
ëåííÿ — âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó, ùî âèçíà÷àº 
óòâîðåííÿ çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó. Çàëåæíî â³ä 
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ¿¿ ðîçì³ðè ìîæóòü ñòà-
íîâèòè äî äåñÿòê³â ì³êðîìåòð³â. 

Ìåòîä ËÀ º íàéá³ëüø ïðèäàòíèì äëÿ âèñî-
êîïðîäóêòèâíîãî îòðèìàííÿ ì³êðîðîçì³ðíèõ 
ñòðóêòóð (òàêèõ, ÿê êàíàëè, ðåàêòîðè òîùî) ç 
áóäü-ÿêîþ òîïîëîã³ºþ (ó òîìó ÷èñë³ áàãàòîð³-
âíåâîþ é ñêëàäíîþ àðõ³òåêòóðîþ). Øâèäê³ñòü 
ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ³ áåçñóì-
í³âí³ çðó÷íîñò³ ïðè îïåðàòèâí³é çì³í³ òîïîëî-
ã³¿ ÌÔÏ ðîáèòü ëàçåðí³ ñèñòåìè íåçàì³ííèì 
³íñòðóìåíòîì ó òåõíîëîã³¿ “lab-on-a-chip”. Äî 
òîãî æ ëàçåðí³ òåõíîëîã³÷í³ óñòàíîâêè º äîñòó-
ïíèìè êîìåðö³éíèìè ïðîäóêòàìè, â³äíîñíî 
ïðîñòèìè â îáñëóãîâóâàíí³. 

Çà âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ËÀ ïðè ñòâîðåí-
í³ ì³êðîñòðóêòóð-êàíàë³â âàðòî ïàì’ÿòàòè, ùî 
¿õ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè (ãëèáèíà, øèðèíà) ³ñ-
òîòíî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ñòàä³¿ ðîçä³-
ëåííÿ ìóëüòèêîìïîíåíòíî¿ ïðîáè â ÌÔÏ [15, 
16]. Ì³í³ì³çàö³ÿ ãëèáèíè êàíàëó òà çìåíøåííÿ 
îá’ºìó ³íæåêòîâàíî¿ ïðîáè ñïðèÿº ï³äâèùåí-
íþ ðîçä³ëÿþ÷î¿ çäàòíîñò³ êàï³ëÿðíîãî åëåêòðî-
ôîðåçó. Òîìó ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäà ËÀ äëÿ 
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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ëàçåðíîé àáëÿöèè 
(ËÀ) è òåðìè÷åñêîãî ñïåêàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëèìåðíûõ ìèêðîôëþèäíûõ óñòðîéñòâ. 
Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ìèêðîêàíàëîâ â ìàòðèöå èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïîñëå ñïåêàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öåëåâîì 
âûáîðå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ñïåêàíèÿ òåõíîëîãèÿ ËÀ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü â ÏÌÌÀ-ïëàñòèíàõ âîñïðîèçâîäèìûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîñëå 
ãåðìåòèçàöèè äîñòèãàþò ðàçìåðîâ îò 50 äî 170 ìêì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç, ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, ìèêðîôëþèäíîå óñò-
ðîéñòâî, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, òåðìè÷åñêîå ñïåêàíèå 
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âèãîòîâëåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ÌÔÏ íåîáõ³äíî 
ïðèä³ëÿòè âåëèêó óâàãó ðåæèìàì ëàçåðíîãî âè-
äàëåííÿ òà òåõíîëîã³¿ ñï³êàííÿ ìàòåð³àëó. Âîíè 
âèçíà÷àþòü ÿê ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êà-
ï³ëÿðíî¿ ìåðåæ³, òàê ³ ÿê³ñòü ãåðìåòèçàö³¿ êàíà-
ë³â. Òàêèì ÷èíîì, â³äïðàöþâàííÿ ìåòîä³â ËÀ 
äëÿ ñòâîðåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ç êîíòðîëüîâà-
íèìè ðîçì³ðàìè òà ¿õ ïîäàëüøà ãåðìåòèçàö³ÿ º 
àêòóàëüíèì ³ ñòàíîâèòü ìåòó äàíî¿ ðîáîòè. 

Îäåðæàííÿ ì³êðîñòðóêòóð ó ï³äêëàäö³ ç 
ÏÌÌÀ ãðàâåðîì ô³ðìè Trotec 8003 Speedy 
C40 

Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ì³êðîñòðóêòóð ó ïî-
ë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ ìåòîäîì ËÀ ðîçðîáëÿ-
ëàñü ñï³ëüíî ç ÇÀÎ “ÍÄ² Ëàçåðíèõ òåõíîëîã³é” 
(Õàðê³â). ßê ìàòåð³àë äëÿ ÌÔÏ âèêîðèñòîâó-
âàëèñÿ êîìåðö³éíî äîñòóïí³ ïëàñòèíè ìàðêè 
Acryma 72  (ÏÌÌÀ). Ì³êðîðîçì³ðí³ êàíàëè â 
ïëàñòèíàõ ôîðìóâàëèñü çà äîïîìîãîþ ãðàâåðà 
ô³ðìè Trotec 8003 Speedy C40 ç ëàçåðîì ç äîâ-
æèíîþ âèïðîì³íþâàííÿ 10,6 ìêì. Ïåðåâàãîþ 
äàíîãî óñòàòêóâàííÿ º âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü â³ä-
òâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü òà ìîæëèâ³ñòü 

¿õ âèêîðèñòàííÿ íà ³íøèõ ïîä³áíèõ óñòàíîâêàõ. 
Trotec 8003 Speedy C40 ìàº ñåðåäí³ ïîêàçíèêè 
ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ é âèñî-
ê³ ïîêàçíèêè øâèäêîñò³ îáðîáêè. Íîì³íàëüíà 
øâèäê³ñòü ðóõó ïðîìåíÿ ñêëàäàº 800 ìì/c. Íî-
ì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà 
ñòàíîâèòü 40 Âò. Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ óñòà-
òêóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îïåðàòèâíî çì³íþâà-
òè ðåæèìè, êîðåêòóâàòè òîïîëîã³þ îòðèìóâà-
íèõ êàíàë³â ³ ñòðóêòóð. 

Äëÿ âèâ÷åííÿ ðîçì³ð³â ïðîô³ëþ îòðèìóâàíèõ 
ñòðóêòóð áóëè ñôîðìîâàí³ ä³ëÿíêè â ÏÌÌÀ-
ïëàñòèíàõ çà ð³çíèõ ðåæèì³â ËÀ, à ñàìå: øâèä-
ê³ñòü ðóõó ëàçåðó (15% òà 20% â³ä íîì³íàëüíî¿), 
÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðó (2500 ³ 5000 Ãö), 
ôîêóñíà â³äñòàíü – 6,35 ñì. Çàóâàæèìî, ùî ËÀ 
ïðîâîäèëàñü äëÿ ïëàñòèí ç ð³çíèìè òîâùèíà-
ìè (1; 2 òà 3 ìì). Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ 
â êîæíîìó ç åêñïåðèìåíò³â çì³íþâàëàñü â³ä 50 
äî 70 % â³ä íîì³íàëüíî¿ ç êðîêîì 5%. Ïðîô³ëü 
îòðèìàíèõ ñòðóêòóð âèâ÷àâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ÐÅÌ-106. 
Ó ñôîðìîâàíèõ ñòðóêòóðàõ âèì³ðÿëèñÿ øèðèíà 
ïðîð³çó (ç âåðõíüî¿ ñòîðîíè) é ãëèáèíà. Ïðè-
êëàäè îòðèìàíèõ êàíàë³â ïîêàçàí³ íà ðèñ.1. 

Ðèñ. 1. Çîáðàæåííÿ ïðîô³ëþ ì³êðîñòðóêòóð ó ÏÌÌÀ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ËÀ çà ÷àñòîòè ³ìïóëüñ³â 5000 Ãö: 
à — øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíþ — 20% â³ä íîì³íàëüíî¿; á — øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíþ — 15% 
â³ä íîì³íàëüíî¿ 

 Ãåðìåòèçàö³ÿ ñòðóêòóð 

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ íà ïîë³ìåðí³é ïëàñòèí³ 
êàíàëó ïðîâîäèëàñü éîãî ãåðìåòèçàö³ÿ øëÿ-
õîì òåðì³÷íîãî ñï³êàííÿ ïëàñòèíè ç êàíàëàìè 
òà çàõèñíî¿ ïëàñòèíè. Îáèäâ³ ïëàñòèíè áóëè ç 
ÏÌÌÀ, ùî ñïðèÿº îäíîð³äíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùåííþ 
åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðèñòðîþ. 

Îáðîáêà ïîâåðõîíü êàíàë³çîâàíî¿ é çàõèñíî¿ 
ïëàñòèí ³ç ÏÌÌÀ âêëþ÷àëà ñòàä³¿ ïðîòèðàííÿ 
ñïèðòîì, ïðîìèâàííÿ ó ïðîòî÷í³é âîä³ é ñó-

ø³ííÿ â òåðìîøàô³ çà 60°- 70°Ñ, ùî ìàº ïîòó-
æí³ñòü â 2 êÂò ³ äîçâîëÿº ï³äòðèìóâàòè òåìïå-
ðàòóðó äî 500°Ñ. Ãåðìåòèçàö³ÿ ÏÌÌÀ-ïëàñòèí 
ð³çíèõ òîâùèí (1 ìì, 2 ìì, 3 ìì) ïðîâîäèëîñü 
çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ðåæèì³â. Ïðè 
öüîìó áðàëèñü äî óâàãè òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿê-
øåííÿ ÏÌÌÀ ìàðêè Acryma72 (105°Ñ) òà çíà-
÷åííÿ âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ ìåæ éîãî ôîðìóâàííÿ 
(165°Ñ ³ 175°Ñ). Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çà 120°Ñ 
ñï³êàííÿ íå â³äáóëîñü, íàâ³òü ïðè òðèâàëîìó 
âèòðèìóâàíí³ ïëàcòèí â ïå÷³ çà çàäàíî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ 
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äî 170°Ñ, ç îäíîãî áîêó, â³äáóâàëîñü çá³ëüøåí-
íÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, à ç äðóãîãî — ñïîñòåð³-
ãàëîñü ñèëüíà äåôîðìàö³ÿ ïëàñòèí òà óòâîðåí-
íÿ ïóõèðö³â ãàçó. Òàêèì ÷èíîì, ãåðìåòèçàö³þ 
ì³êðîêàíàë³â ïðîâîäèëè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
â³ä 120° äî 160°Ñ. 

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ 

Êåðóþ÷èñü ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü áóëè çíàéäåí³ îïòèìàëüí³ òåì-
ïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ðåæèìè äëÿ äîñÿãíåííÿ ñï³-
êàííÿ ïëàñòèí áåç ¿õ äåôîðìàö³¿ òà óòâîðåííÿ 
áóëüáàøîê ãàçó. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ñï³êàííÿ 
áóëè îòðèìàí³ äëÿ ÏÌÌÀ-ïëàñòèí 2 ìì ïðè 20 
÷ 40 õâèëèííîìó ðîçì³ùåíí³ â ïå÷³ â ³íòåðâà-
ë³ òåìïåðàòóð 120 ÷ 150°C. Íà ðèñ. 2 çîáðàæå-
íî çàëåæíîñò³ ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
êàíàë³â â³ä ïàðàìåòð³â ëàçåðíîãî âèäàëåííÿ 
(çàçíà÷åíèõ âèùå) òà çì³íà öèõ ðîçì³ð³â ï³ñëÿ 
ñï³êàííÿ. 

Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî çà øâèäêîñò³ ðóõó ëà-
çåðà, ð³âíî¿ 15% â³ä íîì³íàëüíî¿, çàëåæí³ñòü 
ðîçì³ð³â êàíàëó â³ä íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ 
ëàçåðà ìàº á³ëüø ïðÿìîë³í³éíèé õàðàêòåð, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî êðàùó â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòà-
ò³â. Çà øâèäêîñò³ ðóõó ëàçåðíîãî ïó÷êà, ð³âíî¿ 
20% â³ä íîì³íàëüíî¿, ãëèáèíà ïðîð³çó íà ê³ëüêà 
äåñÿòê³â ì³êðîìåòð³â ìåíøà, í³æ çà 15%-¿ (â³ä 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ) øâèäêîñò³ (ðèñ.2). 
Òîáòî ãëèáèíà êàíàëó ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä 
ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ é îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà øâèäêîñò³ ðóõó ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. 
Øèðèíà êàíàëó òàêîæ çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³é-
íî ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, àëå 
íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ éîãî ðóõó. Öå ìîæíà 
ïîÿñíèòè ãàóñîâèì ðîçïîä³ëîì ïðîìåíþ. Êð³ì 
òîãî, øèðèíà êàíàëó çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ëà-
çåðíîãî ïðîìåíÿ – ä³àìåòðà ñâ³òëîâî¿ ïëÿìè 
â îáëàñò³, äå ³íòåíñèâí³ñòü ïîòîêó ïåðåâèùóº 
ãðàíè÷íó åíåðã³þ âèäàëåííÿ ìàòåð³àëó. Çàóâà-
æèìî, ùî ðîçì³ðè êàíàë³â ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ñóò-
òºâî çìåíøèëèñü (ïóíêòèðí³ ë³í³¿ ðèñ.2). Öå º 
ïîçèòèâíèì íàñë³äêîì, îñê³ëüêè åôåêòèâí³ñòü 
êàï³ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó ï³äâèùóºòüñÿ ç³ 
çìåíøåííÿì ïåðåð³çó êàíàëó. Êð³ì òîãî, î÷åâè-
äíî, ùî ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî âïëèâó ïîâåðõíÿ ì³-
êðîêàíàëó ïðè îïëàâëåíí³ çãëàäèëàñü, ùî òåæ 
ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ïðîâåäåííÿ êàï³ëÿðíîãî 
åëåêòðîôîðåçó. 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â (âåðõíÿ øèðèíà òà ãëèáèíà) ïðîð³çó ó ïëàñòèí³ ç ÏÌÌÀ òîâùèíîþ 2 ìì â³ä 
ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ çà øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíþ: à — 15% â³ä íîì³íàëüíî¿, á — 20% â³ä 
íîì³íàëüíî¿ (- - øèðèíà ïðè ÷àñòîò³ ³ìïóëüñ³â 2500 Ãö; - - ãëèáèíà — ïðè 2500 Ãö; - - øèðèíà — ïðè 
5000 Ãö; - - ãëèáèíà — ïðè 5000 Ãö) òà â³äïîâ³äí³ ðîçì³ðè ïðîô³ë³â ï³ñëÿ ñï³êàííÿ (ïóíêòèð) 

Òàêèì ÷èíîì, ì³í³ìàëüíî ìîæëèâ³ çíà÷åí-
íÿ ïåðåð³çó êàíàëó (çà â³äñóòíîñò³ äåôîðìàö³é 
ïëàñòèí ³ óòâîðåíí³ ïóõèðö³â ãàçó) ñòàíîâè-
ëè 90×110 ìêì. Ïðè öüîìó, ïàðàìåòðè ËÀ, ÿê³ 
â³äïîâ³äàëè öèì çíà÷åííÿì, ñòàíîâèëè: 50 % 
ïîòóæí³ñòü ëàçåðó (â³ä íîì³íàëüíî¿), 5000 Ãö — 
÷àñòîòà ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 20% – 
øâèäê³ñòü ðóõó ëàçåðó. 

Áàçóþ÷èñü íà òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, 
ïðîâåäåíèõ íàìè ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [17], áóëî 
çíàéäåíî, ùî äîâæèíà ñåïàðàö³éíîãî êàíàëó, 
íåîáõ³äíà ³ äîñòàòíÿ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³ àì³-
íîêèñëîò ó ïðîá³, ñòàíîâèòü 2 ñì. 

Òàêèì ÷èíîì, áóëî ðîçðîáëåíî ïðîòîòèï 
ÌÔÏ (ðèñ. 3), ùî ÿâëÿº ñîáîþ ïëàíàðíó ïëà-
òôîðìó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîë³ìåðíèõ 
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(ÏÌÌÀ) — êàíàë³çîâàíî¿ ³ çàõèñíî¿ — ïëàñ-
òèí, ãåðìåòè÷íî ç’ºäíàíèõ øëÿõîì ñï³êàííÿ. 
Êàíàëè (â ïåðåð³ç³: øèðèíà –110 ìêì, ãëèáè-
íà — 90 ìêì) òà íàñêð³çí³ îòâîðè äëÿ óòâîðåí-
íÿ ì³êðîðåçåðâóàð³â îòðèìàí³ ËÀ â ñóì³ùåíí³ 
³ç òåðì³÷íèì ñï³êàííÿì. Òîïîëîã³ÿ “ïðîñòèé 

õðåñò” (ðèñ.3) äàº ìîæëèâ³ñòü äîçóâàòè ïðîáó, 
ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íèõ ïîòåíö³-
àë³â (íàïðóã), ïðèêëàäåíèõ äî åëåêòðîä³â, ðîç-
ì³ùåíèõ ó ì³êðîðåçåðâóàðàõ. Åëåêòðîäè (ðèñ.3) 
ïðåäñòàâëåí³ ïðÿìîêóòíèìè ïàðàëåëåï³ïåäàìè 
ç³ ñêëîâóãëåöþ 2 ñì × 2 ìì × 2 ìì. 

Ðèñ. 3. Åñê³ç (à) òà ôîòîãðàô³ÿ (á) ÌÔÏ (ðåçåðâóàðè: 1 — áóôåðíîãî ðîç÷èíó, 2, 4 — çëèâó â³äõîä³â çðàçêà, 
3 — çðàçêà, 5 –çîíà äåòåêòóâàííÿ 

Âèñíîâêè 

Îïåðàòèâí³ñòü ³ äîñòóïí³ñòü òåõíîëîã³¿ ñòâî-
ðåííÿ àíàë³òè÷íèõ ÌÔÏ ó ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
ð³àëàõ ìîæëèâà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ËÀ ³ç 
ö³ëüîâèì êîíòðîëåì ïàðàìåòð³â. Òàê, çà ïîòó-
æíîñò³ 65% â³ä íîì³íàëüíî¿, øâèäêîñò³ ïåðå-
ì³ùåííÿ ïðîìåíþ 15% ³ íîðìàëüíîìó ôîêóñó-
âàííþ âèïðîì³íþâàííÿ (f = 2,5 äþéìè) ìîæíà 
ñôîðìóâàòè êàíàë ãëèáèíîþ é øèðèíîþ ~ 100 
ìêì. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó òåðì³÷íîãî ñï³êàííÿ 
äëÿ ãåðìåòèçàö³¿ êàíàë³â äàº ìîæëèâ³ñòü íà 30% 
çìåíøèòè ðîçì³ðè êàíàë³â, ùî â ïîäàëüøîìó 
ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåäó-
ðè àíàë³çó. 
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