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ЦЕЛЕВАЯ  ОБРАБОТКА  ПОВЕРХНОСТИ  МАТЕРИАЛОВ   
МИКРОФЛЮИДНЫХ  ЧИПОВ 

 
К наиболее распространенным материалам, применяемым для изготовления микрофлюидных чипов, отно-
сятся стекла марки К8, полиметилметакрилат и поликарбонат. Приведены результаты исследования свойств 
смачивания необработанных и обработанных поверхностей этих материалов методом лежащей капли. Об-
суждается влияние плазменной обработки в аргоновой среде и химической обработки (растворами щелочей, 
гипохлорита натрия и метакрилоксипропил-(триметокси)-силана) на смачиваемость поверхности. Рассмот-
рены результаты измерения рельефа поверхностей материалов методами атомно-силовой микроскопии до и 
после обработки. 
 
 
Кл. сл.: микрофлюидный чип, смачивание, контактный угол, плазменная обработка, химическая обработка, 
метод лежащей капли, атомно-силовая микроскопия, шероховатость 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых аналитических приборов на 
базе микрофлюидных чипов (МФЧ) приводит к 
необходимости решениях новых, ранее не встре-
чавшихся задач. Несмотря на то что аналитиче-
ские приборы на основе МФЧ появились более 
20 лет назад, вопросы контроля их характеристик 
и метрологической аттестации остаются в значи-
тельной степени нерешенными [1]. Отсутствуют 
единые стандарты, которые могли бы применяться 
при изготовлении МФЧ; единый регламент, опре-
деляющий выбор материалов, технологий обра- 
 

ботки и герметизации чипов; а также методики 
контроля их функциональных характеристик. Ха-
рактеристики МФЧ, которые целесообразно кон-
тролировать и которые определяют его параметры, 
можно условно разделить на: а) геометрические 
(размеры, геометрия и форма микро- и нанострук-
тур, шероховатость); б) субповерхностные (в том 
числе включая дефекты различного характера);  
в) физико-химические характеристики материала 
[2]. Поэтому актуальным является изучение изме-
нения свойств материалов при разных методах 
обработки с целью придания требуемых характе-
ристик рабочим поверхностям МФЧ. 

 

 
 
 

Рис. 1. Изменение величины 
контактных углов смачива-
ния при взаимодействии 
образцов с водой до (1) и 
после плазменной обработки 
в аргоновой среде в течение 
30 с через 1 мин (2), 1 ч (3),  
2 ч (4) 
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В работе приведены результаты исследований, 

направленных на выбор эффективных способов 
обработки поверхностей материалов по таким 
критериям, как длительность обработки и устой-
чивость приобретаемых свойств. В настоящее 
время востребованными являются исследования 
по созданию и развитию методов, позволяющих 
придавать материалам прогнозируемые свойства. 
Например, в работе [3] рассматривается примене-
ние фемтосекундных лазерных импульсов для 
управления шероховатостью поверхности и при-
дания ей гидрофобных свойств. Осаждением тон-
ких пленок и покрытий можно менять гидрофиль-
ность / гидрофобность поверхности [4]. Создание 
гидрофобных поверхностей путем обработки УФ-
излучением рассмотрено в работе [5].  

Целью данной работы являлось исследование 
влияния физических и химических методов обра-
ботки рабочих поверхностей полимерных и стек-
лянных материалов на их свойства (шерохова-
тость, рельеф поверхности, смачивание (гидро-
фильность / гидрофобность)). Объектами исследо-
вания служили образцы стекла марки К8 (мол. %: 
SiO2 — 73.75, B — 9.83, BaO — 1.28, K2O — 4.28, 
Na2O — 10.74, As2O3 — 0.12); полиметилметакри-
лата (ПММА) марки ТОСП; поликарбоната (ПК) 
марки Barlo.  

Для определения характеристик смачивания на 
локальных участках поверхности образцов ис-
пользовался метод лежащей капли, в соответствии 
с которым измерялись краевые углы при помощи 
экспериментальной установки на базе оптического 
микроскопа PrimaExpert (ЛОМО, Россия). По-
верхность образцов предварительно очищали в 
дистиллированной воде в ультразвуковой ванне, 
высушивали, а затем на поверхность наносились 
капли жидкости (вода или щелочь) объемом  
 

20 мкл. Известно, что длительное взаимодействие 
ПММА с водными и щелочными средами приво-
дит к набуханию полимера. В работе [6] исследо-
вался процесс набухания ПММА в трех различных 
растворах: воде, метаноле, этаноле в течение 2.5 ч. 
При этом выдерживание ПММА в течение одной 
минуты в данных растворах не приводит к суще-
ственному набуханию. Поскольку проводимые 
измерения контактного угла осуществлялись сразу 
же после нанесения капли, то такие процессы, как 
набухание  и испарение капли, не рассматрива-
лись. Выполнялось по 6–8 измерений для каждого 
образца. Значения углов смачивания определялись 
для образцов до и после физической и химической 
обработок. 

ФИЗИЧЕСКАЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКИ 
ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

В качестве физического метода обработки по-
верхностей полимеров ПК и ПММА был исполь-
зован метод плазменной обработки при давлении 
2·10–3 бар в аргоновой среде в течение 30 с (в ва-
куумной напылительной установке SPI Module 
Sputte r / Carbon Coater). В ходе работы были изу-
чены свойства смачивания необработанных и об-
работанных поверхностей при нанесении дистил-
лированной воды (рис. 1) и щелочи (0.1 М NaOH) 
(рис. 2).  

После плазменной обработки поверхностей об-
разцов наблюдалось существенное снижение зна-
чений углов смачивания для обоих полимеров как 
при взаимодействии с водой, так и при взаимодей-
ствии со щелочью, т. е. происходило увеличение 
смачивания поверхностей материалов МФЧ. Но 
вследствие влияния ряда причин, в том числе под-
вижности полимерных цепочек и взаимодействия 

Рис. 2. Изменение величины 
контактных углов смачива-
ния при взаимодействии об-
разцов со щелочью NaOH 
(0.1 M) до (1) и после плаз-
менной обработки в аргоно-
вой среде в течение 30 с че-
рез 1 мин (2), 1 ч (3), 2 ч (4) 
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поверхности образца после обработки с окружаю-
щей средой, полученный эффект не сохраняется и 
происходит восстановление гидрофобных свойств 
поверхности. Для предотвращения подобного 
процесса на поверхность могут быть нанесены 
другие полимеры непосредственно после плаз-
менной обработки. Такая предварительная актива-
ция способствует образованию на поверхности 
открытых связей, благодаря чему нанесенный впо-
следствии слой будет надежно закреплен и по-
верхность может приобрести стабильные гидро-
фильные свойства [7].    

С помощью метода атомно-силовой микроско-

пии (АСМ) (атомно-силовой микроскоп NTEGRA 
Aura (НТ МДТ, Россия)) в полуконтактном режи-
ме измерений были получены изображения релье-
фа поверхностей материалов и проведены оценки 
значений шероховатостей поверхностей ПК и 
ПММА до и после плазменной обработки. Так,  
в случае с ПММА происходит увеличение пара-
метра Ra с 1.17 нм до 1.82 нм (рис. 3, а, д), в то 
время как значение контактного угла снижается  
с 81.8º до 52.7º (рис. 1). Для ПК значения парамет-
ра Ra составляют 1.14 нм и 5.71 нм (рис. 4, а, в), а 
значения углов смачивания 70.6º и 49.3º (рис. 1) до 
и после плазменной обработки соответственно.  

   б 

в г 

д 

Рис. 3. АСМ-изображение рельефа поверхно-
сти ПММА. 
а — до обработки (Ra = 1.17 нм); б — после 
обработки силаном (Ra = 3.33 нм); в — после 
обработки 3 % NaClO (24 ч; Ra = 1.20 нм); г — 
после обработки 0.1 М NaOН (2 ч, t = 38 ºC; 
Ra = 1.09 нм); д — после плазменной обработ-
ки в среде Ar в течение 30 с (Ra = 1.82 нм) 
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Плазменная обработка образца ПК в течение 30 с 

выявляет наличие механических дефектов, в частно-
сти борозд, которые образуются, по-видимому, при 
формировании листов полимера (рис. 4, в).  

Под воздействием плазмы на образцы полиме-
ров происходит не только очистка поверхности от 
загрязнений, но образование гидрофильных групп. 

Состав, структура и свойства таких полярных 
групп зависят как от природы полимера, так и от 
свойств плазмы. Воздействие плазмой происходи-
ло в атмосфере инертного газа аргона, что приво-
дило к образованию активных свободных радика-
лов, которые на воздухе превращались в стабиль-
ные кислородсодержащие полярные группы. 

 

 

Рис. 4. АСМ-изображение рельефа поверх-
ности ПК.  
а — до обработки (Ra = 1.14 нм); б — после 
обработки силаном (Ra = 1.81 нм); в — по-
сле плазменной обработки в среде Ar в тече-
ние 30 с (Ra = 5.71 нм) 

Рис. 5. Изменение величины кон-
тактных углов смачивания при 
взаимодействии образцов с водой 
до (1) и после обработки 0.1 М 
NaOH (в течение 15 мин (2), 
30 мин (3), 2 ч (4)) 
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Эти функциональные группы образуются за счет 
разрыва связей в специфической структуре поли-
мера, что, вероятно, влияет на шероховатость по-
верхности. Включение в состав полимера харак-
терных групп или атомов из газовой фазы плазмы 
приводит к гидрофилизации поверхности (сниже-
нию значения контактного угла), хотя бы частич-
ной, как в случае с ПММА и ПК. Однако с течени-
ем времени число функциональных групп может 
уменьшаться, вследствие чего происходит восста-
новление гидрофобных свойств.  

При химической обработке поверхностей об-
разцов К8, ПК и ПММА применялись растворы 
щелочей 0.1 М NaOH и 0.5 М NaOH; метакрилок-
сипропил-(триметокси)-силан (далее — силан);  
3 % водный раствор NaClO. Экспериментальные 
данные измерений контактных углов до и после 
химической обработки представлены на рис. 5, 6, 7.  

При воздействии на исследуемые материалы 
 

раствором щелочи 0.1 М NaOH в нормальных ус-
ловиях получены результаты, представленные на 
рис. 5. Выявлена следующая динамика изменения 
свойств поверхности образца К8: значения кон-
тактных углов после 15 мин и 2 ч обработки  вы-
ше, чем в исходном состоянии, т. е. стекло приоб-
ретает гидрофобные свойства. Однако после  
30 мин обработки поверхность становится более 
гидрофильной по сравнению с исходными свойст-
вами. Оценка Ra по АСМ-изображениям (рис. 8, а, 
г), полученным до и после обработки образцов К8 
раствором щелочи 0.1 М NaOH при температуре 
38 ºС в течение 2 ч, показала, что значение Ra 
уменьшается с 0.57 нм (до обработки) до 0.33 нм 
(после обработки). Это изменение, вероятно, обу-
словлено тем, что дефектный поверхностный слой, 
возникший в процессе грубой полировки стекла  
и имеющий большую шероховатость, частично 
выщелачивается.  

 
 

 

 

Рис. 6. Изменение величины 
контактных углов смачивания 
при взаимодействии образцов с 
водой до  обработки (1) и после 
обработки силаном (2) или 0.5 M 
NaOH (в течение 15 мин (3),  
30 мин (4), 2 ч (5)) 

Рис. 7. Изменение величины кон-
тактных углов смачивания при 
взаимодействии образцов с водой 
до обработки (1) и после обработ-
ки 3 % раствором NaClO (в тече-
ние 15 мин (2), 30 мин (3), 2 ч (4)) 
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При обработке ПК силаном не выявлено суще-

ственного изменения значений контактного угла. 
Хотя наблюдалось изменение Ra с 1.14 нм до 
1.81 нм (рис. 4, а, б), но изменение угла смачива-
ния было незначительно ~ 1º (рис. 6), что находит-
ся в пределах погрешности измерений. Образец 
ПММА при силанизации приобрел гидрофильные 
свойства: значение контактного угла до обработки 
составило 81.8º, после — 65.3º (рис. 6).  При этом 
наблюдалось увеличение Ra с 1.17 до 3.33 нм  
(рис. 3, а, б). Данные АСМ-измерений (рис. 3, а, б; 
рис. 4, а, б) свидетельствуют о том, что обработка 
силаном изменяет шероховатость поверхности, но 
рельеф остается практически неизменным.  

Результаты, представленные на рис. 6, показы-
вают, что взаимодействие образца К8 со щелочью 
0.5 М NaOH в течение 15 и 30 мин приводит к 
снижению значений углов смачивания на ~5º. 
Спустя 2 ч после нахождения образца в атмосфер-
ной среде поверхность приобретает первоначаль-
ные свойства. В случае с образцом ПК происходит 

постепенный рост контактного угла: примерно на 
4º, 5º, 8º (рис. 6) после 15, 30 мин и 2 ч соответст-
венно. Образец ПММА проявляет устойчивость к 
воздействию щелочи, только через 2 ч после обра-
ботки наблюдается снижение значения угла сма-
чивания с 81.8º до 77.3º.  

Результаты обработки образцов исследуемых 
материалов 3 % водным раствором NaClO в тече-
ние 15, 30 мин и 2 часов представлены на рис. 7. 
Для образца К8 максимальное значение угла (ис-
ходное значение 47.0º) наблюдается после 15 мин 
и составляет 61.6º, а начиная с 30 мин свойства 
поверхности возвращаются к исходному состоя-
нию. Однако выдерживание образца К8 в растворе 
NaClO в течение 24 ч приводит к тому, что по-
верхность приобретает гидрофильные свойства  
и воспроизводимо оценить значения контактного 
угла не удается. Полученные в этом случае  
АСМ-изображения (рис. 8, а, в) показывают суще-
ственное изменение рельефа поверхности при не-
значительном изменении шероховатости (0.57  

Рис. 8. АСМ-изображение рельефа поверхности К8.  
а — до обработки (Ra = 0.57 нм); б — после обработки силаном (Ra = 0.84 нм); в — после обработки 
3 % NaClO (24 ч, Ra = 0.47 нм); г — после обработки 0.1 М NaOН  (2 ч, t = 38 oC, Ra = 0.33 нм) 
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и 0.47 нм до и после обработки).  
Для образца ПК при подобной обработке на-

блюдается увеличение значения угла с 70.6º до 
77.3º после 15 мин, а выдерживание полимера в 
течение длительного времени незначительно сни-
жает это значение. Обработка ПММА гипохлори-
том натрия практически не приводит к изменению 
значений контактного угла, даже при выдержива-
нии образца в растворе в течение 24 ч. Получен-
ные для этого случая АСМ-изображения (рис. 3, а, 
в) свидетельствуют о сохранении пористой струк-
туры полимера, а значение шероховатости при 
этом практически не меняется и составляет 1.17  
и 1.20 нм до и после обработки соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований свойств смачивания 
и измерения рельефа поверхностей при плазмен-
ной обработке материалов МФЧ (стекла К8, ПК, 
ПММА) в аргоновой среде и химической обработ-
ке (в растворе щелочей, гипохлорита натрия и в 
силане) были получены следующие результаты.  

Выявлено, что после плазменной обработки по-
верхностей ПК и ПММА происходит существен-
ное снижение значений углов смачивания для 
обоих полимеров как при взаимодействии с водой, 
так и при взаимодействии со щелочью (0.1 М 
NaOН). В случае с ПММА наблюдалось незначи-
тельное увеличение параметра Ra, а для ПК значе-
ние параметра Ra возрастало в 5 раз по сравнению 
с исходным.  

При воздействии на исследуемые материалы 
раствором щелочи 0.1 М NaOH наблюдалось  
а) изменение гидрофильности поверхности К8;  
б) проявление гидрофобных свойств ПК после 2-
часовой обработки.  

При изучении взаимодействия образцов со ще-
лочью 0.5 М NaOH обнаружено, что а) для стекла 
К8 минимальное значение угла смачивания на-
блюдается после 30 мин обработки, а после 2 ч 
поверхность приобретает первоначальные свойст-
ва; б) для ПК происходит постепенный рост кон-
тактного угла; в) для ПММА наблюдается устой-
чивость свойств к воздействию щелочи.  

Обработка силаном поверхности К8 приводит  
к увеличению значения контактного угла (стекло 
приобретает гидрофобные свойства), при этом 
увеличивается значение Ra. При обработке ПК 
силаном не выявлено существенного изменения 
значений контактного угла, хотя наблюдалось из-
менение Ra. Образец ПММА приобрел гидро-
фильные свойства, при этом зарегистрировано 
увеличение Ra почти в 3 раза.  

При обработке образцов исследуемых материа-
лов 3 % водным раствором NaClO получено, что  
а) для образца К8 максимальное значение угла на-

блюдается после 15 мин, а начиная с 30 мин свой-
ства поверхности возвращаются к исходному со-
стоянию; б) для образца ПК происходит увеличе-
ние угла на 7º после 15 мин, а последующее воз-
действие раствором незначительно снижает это 
значение; в) обработка ПММА практически не 
приводит к изменению значений контактного угла, 
а АСМ-изображения показывают, что сохраняется 
пористая структура полимера и шероховатость 
остается практически неизменной. 

Таким образом, в зависимости от материала 
МФЧ эффективными являются следующие методы 
обработки.  

1) В случае стекла К8 для придания поверхно-
сти гидрофобных свойств применяется обработка 
силаном. Достоинства обработки — устойчивость 
приобретаемых свойств, незначительное измене-
ние шероховатости.  

2) Для ПММА возможны два способа придания 
поверхности гидрофильных свойств — силаниза-
ция поверхности или плазменная обработка. В по-
следнем случае шероховатость остается практиче-
ски неизменной, тогда как химическая обработка 
увеличивает Ra ~ в 2 раза.  

3) В случае с ПК для уменьшения смачивания 
рекомендуется плазменная обработка. При этом 
Ra увеличивается ~ в 5 раз. Недостатком плазмен-
ной обработки полимеров является неустойчи-
вость приобретаемых свойств. 
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THE  TARGET  SURFACE  TREATMENT  OF MATERIALS  
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The glassworks of the K8 trademark, polymethylmethacrylate and polycarbonate are referred to the most 
widespread materials used for manufacturing of microfluidic chips. The results of the properties research of wet-
ting action for untreated and treated surfaces of these materials by the sessile drop method are given. The influ-
ence of chemical treatment (by alkaline solutions, sodium hypochlorite and methacryloxypropyl-(trimethoxy)-
silane) and plasma treatment under argon environment on the surface wetting abilities are discussed. The results 
of measurement for the relief surfaces of materials by the methods of the atomic force microscopy before and 
after treatment are considered. 
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