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Микрофлюидные устройства способны осуществлять прецизионную доставку лекарств в организм
человека. Для этой цели они должны оснащаться компактным насосом, обеспечивающим высокий
расход жидкости и точную дозировку. В настоящей работе представлен микронасос на основе быст-
рого электрохимического актюатора, отвечающий этим требованиям. Он содержит три актюатора,
работающих в перистальтическом режиме. Устройство изготавливается на основе стеклянных и
кремниевых пластин с использованием стандартных процессов микротехнологии. Рабочая часть
насоса имеет размер около 3 мм3, что на порядок меньше по сравнению с мембранными насосами
других типов. Малый размер актюаторов обеспечивает сверхвысокую точность дозировки жидко-
сти, составляющую 0.14 нл. В то же время, высокая частота работы актюаторов позволяет развивать
удельную скорость перекачки, сравнимую с насосами других типов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Микрофлюидные системы представляют со-

бой чипы с сетью каналов и камер, по которым
перемещается жидкость. Благодаря миниатюр-
ным размерам эти устройства открывают новые
возможности в исследовании клеток [1, 2], анали-
зе веществ [3, 4], быстрой диагностике заболева-
ний [5, 6] и прецизионной доставке лекарств к раз-
личным органам и тканям человеческого организма
[7, 8]. Широкому распространению устройств мик-
рофлюидики препятствует отсутствие компакт-
ного и эффективного насоса, перекачивающего
рабочую жидкость по каналам. Как правило, на-
сос представляет собой камеру с двумя клапана-
ми, заполненную рабочей жидкостью и закрытой
подвижной мембраной [9]. Мембрана совершает
возвратно-поступательное движение и прокачи-
вает жидкость через камеру в направлении, зада-
ваемом клапанами. Характеристики насоса опре-
деляются актюатором, управляющим движением
мембраны. Применяются актюаторы различных

типов, но каждый из них имеет недостатки. Элек-
тромагнитные устройства обладают высокой ско-
ростью работы, но сложны в изготовлении и не
вполне совместимы с микротехнологией [10, 11].
Электростатические актюаторы технологичны,
но развивают небольшую силу и требуют подачи
высокого напряжения [12, 13]. Термические ак-
тюаторы создают значительное давление, но медли-
тельны [14, 15]. Пьезоэлектрические актюаторы
способны работать быстро и с большим усилием,
однако требуют высокого управляющего напряже-
ния и имеют большой размер [16, 17].

Отдельно стоит отметить актюаторы, исполь-
зующие электролиз воды в качестве рабочего прин-
ципа [18–21]. Электрохимический актюатор пред-
ставляет собой камеру с электродами, заполненную
электролитом и закрытую гибкой мембраной. По-
дача напряжения на электроды создает пузыри газа,
толкающие мембрану вверх. После отключения на-
пряжения газ растворяется, и мембрана возвраща-
ется в исходное положение. Эти устройства име-
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ют простую конструкцию, не требуют высокого
напряжения, развивают большое усилие и могут
быть изготовлены с использованием технологий
микроэлектроники. Их недостатком является мед-
ленное растворение газа в камере, занимающее
несколько минут [20, 21]. В результате электрохи-
мические актюаторы имеют весьма невысокую
рабочую частоту порядка 0.01 Гц.

Недавно был представлен электрохимический
актюатор нового типа, способный работать на ча-
стоте в несколько сотен герц [22]. В отличие от клас-
сического устройства, использующего постоянное
напряжение или ток, быстрый актюатор управля-
ется серией микросекундных импульсов напря-
жения переменной полярности. Импульсы созда-
ют нанопузырьки водорода и кислорода в камере,
толкающие мембрану. После отключения сигна-
ла газ исчезает за миллисекунды в ходе спонтан-
ной реакции горения [23]. Такой актюатор явля-
ется перспективным для использования в микро-
флюидике. Он имеет компактный размер около
0.5 мм и перемещает менее 1 нл жидкости за цикл,
что определяет высокую точность дозировки. Бла-
годаря высокой рабочей частоте насос на его ос-
нове сможет развивать приемлемую скорость пе-
рекачки при относительно небольших габаритах.
В настоящей работе представлен перистальтиче-
ский микронасос на основе быстрого электрохи-
мического актюатора. Детально описан принцип
работы, технология изготовления и приведены
результаты первых испытаний.

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ НАСОСА
Насос схематично изображен на рис. 1. Он со-

держит три актюатора, сформированных в слое
фоторезиста SU-8 толщиной 16 мкм на стеклянной
подложке толщиной 500 мкм. Каждая рабочая ка-
мера имеет два электрода. Материалом электродов
является проводящий слой алюминия толщиной
500 нм, покрытый рабочим слоем рутения толщи-
ной 150 нм, обладающим высокой стойкостью к
износу в электрохимическом процессе перемен-

ной полярности [24, 25]. Камеры соединены друг
с другом каналом для электролита и закрыты тон-
кой пленкой полидиметилсилоксана (ПДМС), иг-
рающей роль мембраны. Над актюаторами прохо-
дит канал для перекачиваемой жидкости, выпол-
ненный в слое SU-8 толщиной 10 мкм. Верхней
стенкой канала служит кремниевая пластина тол-
щиной 380 мкм с отверстиями для заполнения на-
соса жидкостью. Каналы для электролита и пере-
качиваемой жидкости имеют отдельные отвер-
стия и заполняются независимо.

Форма каналов схематично показана на рис. 2.
Камеры актюаторов имеют диаметр 500 мкм, что
совпадает с размером исходного актюатора, ис-
пытанного ранее [22]. Они соединяются друг с дру-
гом каналом шириной 50 мкм. Расстояние между
камерами составляет 500 мкм. Подача управляю-
щего сигнала на одну пару электродов запускает
электролиз в соседних камерах. С целью миними-
зации этого эффекта длина канала между актюа-
торами увеличена до 10 мм за счет его зигзагооб-
разной формы. Канал для перекачиваемой жид-
кости имеет прямую форму и ширину 120 мкм. Он
содержит три камеры диаметром 500 мкм, распо-
ложенные над актюаторами. Рабочая часть насоса
занимает объем около 3 мм3, что на порядок меньше
по сравнению с габаритами мембранных насосов,
известных на сегодняшний день [18–21, 26]. Элек-
троды имеют концентрическую форму, обеспечи-
вающую наибольшее отклонение мембраны по
сравнению с другими конфигурациями [27]. Диа-
метр внутреннего электрода составляет 150 мкм,
внешний электрод имеет форму кольца шириной
50 мкм.

Актюатор работает следующим образом. В каме-
ру закачивается раствор сульфата натрия в дистил-
лированной воде, играющий роль электролита. На
электроды подается серия импульсов напряжения
переменной полярности частотой порядка 100 кГц.
Над электродами создаются нанопузырьки водо-
рода и кислорода, давление в камере увеличива-
ется, и мембрана движется вверх. Важно отметить,

Рис. 1. Схематичное изображение микронасоса в сечении.
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что в электрохимическом процессе переменной по-
лярности формируются лишь нанопузырьки разме-
ром 60–80 нм [28]. Главным недостатком электро-
химических актюаторов, работающих на посто-
янном токе, является весьма медленное удаление
произведенного газа, занимающее несколько ми-
нут и более [29]. Электролиз переменной полярно-
сти решает эту проблему. В нанопузырьках, содер-
жащих смесь H2 и O2, реакция горения зажигается
спонтанно [30]. Механизм реакции окончательно
не ясен, но известно, что важную роль играет
большое отношение площади поверхности нано-
пузырьков к объему [23]. После отключения им-
пульсов давление в камере быстро падает, по-
скольку встреча двух пузырьков с разными газами
приводит к их слиянию вследствие диффузион-
ного газообмена и исчезновению в течение 10 нс
в результате реакции горения. Быстрое удаление
газа в камере резко сокращает время возвраще-
ния мембраны в исходное положение. Таким об-
разом, производство газа в виде нанопузырьков
имеет принципиальное значение для ускорения
работы актюатора.

Перекачка жидкости осуществляется перисталь-
тическим методом, реализуемым за счет последова-
тельного срабатывания актюаторов. Перистальтика
является простым и надежным способом перекач-
ки, который широко применяется в микрофлюиди-
ке с использованием актюаторов различных типов
[31–34]. Актюаторы срабатывают в последова-
тельности, показанной на рис. 3а, создавая пери-
стальтическую волну и толкая жидкость слева на-
право. Цикл перекачки состоит из шести фаз. В
каждой фазе по меньшей мере одна мембрана на-
ходится в поднятом положении, препятствуя об-
ратному течению жидкости. Требуемая последо-
вательность задается управляющими сигналами,
показанными на рис. 3б. Серия прямоугольных
импульсов напряжения подается на каждый ак-
тюатор в течение активного времени ta. Мембрана

поднимается и остается в поднятом положении,
вытесняя жидкость. В течение пассивного време-
ни tp импульсы выключены, и мембрана возвра-
щается в исходное положение. Сигнал имеет оди-
наковую форму для всех актюаторов, но для сред-
него и правого устройств он сдвинут по времени
на 2ta/3 и 4ta/3.

Активное время выбрано равным 20 мс. Работа
актюатора в этом режиме широко исследована
[24, 27, 35, 36]. Возвращение мембраны в исход-
ное положение занимает 40–60 мс, но в шести-
фазном цикле ta и tp равны, поэтому на обратное
движение отводится лишь 20 мс. В этом случае
мембрана не успевает вернуться в исходное со-
стояние и осциллирует в поднятом положении.
Испытания актюатора показали, что за активное
время ее центр поднимается относительно этого
положения на величину d ≈ 5 мкм [24]. Объем
жидкости, перекачиваемый за цикл, равен поло-
вине объема, вытесняемого мембраной:

(1)

где r = 250 мкм – радиус камеры. Согласно выра-
жению (1), насос перекачивает жидкость порция-
ми величиной ΔV = 0.25 нл. Классические микро-
насосы делают это с шагом в несколько сотен нано-
литров [19, 37, 38]. Таким образом, представленное
изделие существенно превосходит их по точности
дозировки.

Цикл работы насоса имеет длительность, равную
сумме активного и пассивного времени tc = ta + tp =
= 40 мс, а рабочая частота устройства составляет fc =
= 1/tc = 25 Гц. Скорость перекачки можно оце-
нить как R = ΔVfc = 0.37 мкл/мин. Это значение
невелико по сравнению с расходом жидкости по-
рядка 10 мкл/мин, развиваемым множеством дру-
гих более крупных насосов [17, 19, 37–39]. Тем не
менее, за 1 час работы насос будет перекачивать

πΔ ≈
21 ,

2 2
r dV

Рис. 2. Схематичное изображение электродов и каналов, вид сверху.
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около 22 мкл жидкости. Этот объем примерно со-
ответствует резервуару размером 5 × 5 × 1 мм, ко-
торый представляет собой типовую емкость ком-
пактной микрофлюидной системы. Кроме того,
актюатор способен работать на частотах в 100 Гц
и более [35]. В этом случае скорость перекачки
будет превышать 1.4 мкл/мин. Таким образом,
насос способен обеспечить достойную произво-
дительность в сочетании с высокой точностью до-
зировки, что является весьма привлекательным для
систем прецизионной доставки лекарств.

3. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
Насос изготавливается на основе стеклянной и

кремниевой пластин диаметром 100 мм. Основ-
ные технологические этапы представлены на рис. 4.
Первым этапом на стеклянной пластине марки
Borofloat 33 формируются электроды, сигналь-
ные линии и контактные площадки. Для этого на
нее методом магнетронного распыления после-
довательно наносятся адгезионный слой Ti и про-
водящий слой Al с толщинами 10 и 500 нм соответ-
ственно. Затем методом взрывной фотолитографии
формируется маска с рисунком электродов, состо-
ящая из последовательно напыленных слоев Ti и
Ru толщиной 10 и 150 нм. Через эту маску выпол-
няется жидкостное травление нижних слоев Al и
Ti. Таким образом, электроды представляют со-
бой многослойную структуру Ti/Al/Ti/Ru. Вто-
рым этапом на стеклянную пластину методом
центрифугирования наносится слой фоторезиста
SU-8 3005 толщиной 16 мкм, в котором формиру-
ются камеры актюаторов. Предварительная и фи-
нальная сушка фоторезиста проводятся при тем-
пературе 95 и 80°С в течение 20 и 10 мин соответ-

ственно. Задубливание не выполняется, чтобы
исключить окончательное сшивание резиста и со-
хранить податливость и химический состав по-
верхности для дальнейшего сращивания.

Третьим этапом формируется мембрана из
ПДМС марки Sylgard 184. Базовый компонент и
отвердитель смешиваются в соотношении 10 : 1.
Полученная смесь обезгаживается и наносится ме-
тодом центрифугирования на гибкую полиэстеро-
вую пленку при скорости вращения 1000 об./мин.
После высыхания при температуре 100°С на пленке
формируется слой ПДМС толщиной 60 мкм, кото-
рый затем сращивается со слоем SU-8 на стеклян-
ной подложке (этап 4). Сращивание выполняется
путем обработки ПДМС в азотной плазме в тече-
ние 210 с при давлении 0.4 мбар с помощью уста-
новки плазменной очистки Diener Atto. Обрабо-
танная структура прижимается к слою SU-8, и
сборка прогревается в сушильном шкафу в течение
30 мин при температуре 100°C.

Сращивание происходит в результате химиче-
ской реакции между эпоксидными группами, на-
ходящимися на поверхности слоя SU-8, c амино-
группами на поверхности структуры из ПДМС.
Достаточное количество эпоксидных групп на
поверхности SU-8 обеспечивается естественным
образом, если не проводить термических обрабо-
ток фоторезиста при температуре выше 95°С (имен-
но поэтому задубливание не выполняется). В то же
время, аминогруппы на поверхности ПДМС в
нормальном состоянии отсутствуют. Они искус-
ственно вносятся путем обработки ПДМС в азот-
ной плазме. Обработанная поверхность ПДМС
приводится в контакт с поверхностью SU-8, и вы-
полняется прогрев сборки. Повышенная темпе-

Рис. 3. Принцип работы насоса: (а) последовательность работы актюаторов на одном цикле; (б) осциллограммы
управляющего напряжения, подаваемого на актюаторы.
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ратура запускает химическую реакцию, в резуль-
тате которой образуется пептидная (N-C) связь [40].
После сращивания адгезия ПДМС к SU-8 суще-
ственно превосходит адгезию ПДМС к пленке, что
позволяет удалить пленку вручную. После снятия
пленки в слое ПДМС выполняются отверстия для
подачи электролита и доступа к контактным пло-
щадкам (этап 5).

В предыдущей версии микронасоса использо-
валась мембрана из нитрида кремния [41]. Про-
цесс сращивания был чувствителен к дефектам и
неровностям поверхности пластин и обеспечивал
низкий выход годных образцов. ПДМС является
гораздо более мягким материалом. Его модуль Юн-
га составляет 1.3 МПа, в то время как у SiNx эта ве-
личина равняется 250 ГПа. Это свойство позволя-
ет огибать детали рельефа и облегчает процесс сра-
щивания. Кроме того, эластичность ПДМС делает
мембрану способной выдерживать большое рас-
тяжение, имеющее место при взрыве микропузы-
ря в рабочей камере [22].

Следующие этапы выполняются на кремниевой
пластине с двусторонней полировкой. На лицевую
сторону наносится слой SU-8 толщиной 10 мкм, в
котором методом контактной фотолитографии
формируются каналы и камеры для рабочей жид-
кости (этап 6). На тыльную сторону наносится
маска из SU-8 (этап 7), через которую выполняется
глубокое реактивное ионное травление кремния с
использованием плазмы SF6 и CH4F8 [42] (этап 8).
В результате травления в пластине формируются

отверстия для закачки жидкости и окна для досту-
па к контактным площадкам. Заключительной
операцией является сращивание стеклянной и
кремниевой пластин по описанной выше процеду-
ре (этап 9).

Изготовленный микронасос показан на рис. 5.
Он представляет собой чип с латеральным разме-
ром 20 × 30 мм и толщиной около 0.9 мм. Со сто-
роны стеклянной подложки видны электроды и
каналы с электролитом и перекачиваемой жидко-
стью. Прозрачность стекла позволяет наблюдать
движение мембран и менисков в каналах. Со сто-
роны кремниевой пластины располагаются четы-
ре входных отверстия диаметром 0.5 мм для за-
полнения каналов жидкостью и окна для доступа
к контактным площадкам электродов.

4. ИЗМЕРЕНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Испытание насоса проводится с помощью дер-
жателя, специально изготовленного на 3D-принте-
ре. Фотография держателя представлена на рис. 6.
Чип помещается на нижнюю платформу стеклян-
ной стороной вниз и прижимается верхней плат-
формой с использованием винтов. Нижняя плат-
форма содержит шесть вольфрамовых зондов, ко-
торые устанавливаются на контактные площадки
образца и обеспечивают подачу управляющих сиг-
налов на электроды. Кроме того, в ней предусмот-
рено окно для наблюдения за движением мембран
и жидкости в каналах. Вид образца в смотровое

Рис. 4. Основные этапы изготовления микронасоса.
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Рис. 5. Изготовленный микронасос: (а) вид со стороны стеклянной пластины; (б) вид со стороны кремниевой пластины.
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Рис. 6. Держатель образца: (а) вид со стороны микрофлюидных трубок и зондов; (б) вид со стороны смотрового окна.
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окно показан на рис. 7. Верхняя платформа имеет
четыре гнезда для присоединения микрофлюид-
ных трубок внешним диаметром 1.6 мм с помо-
щью специальных уплотнителей. В первую оче-
редь актюаторы заполняются электролитом с по-
мощью шприца. Затем канал для перекачиваемой
жидкости заполняется дистиллированной водой.
Держатель помещается в оптический микроскоп,
оснащенный видеокамерой Moticam 1SP. Обра-
зец проверяется на герметичность и подвижность
мембран. Для этого в каналах создается избыточ-
ное давление за счет сильного нажатия на пор-
шень шприца.

Управляющее напряжение подается на актюа-
торы от специально спроектированного и изго-
товленного трехканального генератора прямо-
угольных импульсов. Его основой является микро-
контроллер STM32G474RBT3, создающий сигнал
методом прямого цифрового синтеза, который за-

тем усиливается в 20 раз с помощью встроенного
усилителя мощности класса AB. Требуемая фор-
ма сигнала задается с помощью специально разра-
ботанного программного обеспечения. Для каждо-
го актюатора серия прямоугольных импульсов на-
пряжения подается на рабочий электрод, в то
время как противоположный электрод заземлен.
Ранее было показано, что увеличение частоты им-
пульсов увеличивает отклонение мембраны и за-
медляет деградацию электродов [35]. В настоящей
работе используется наивысшая частота f = 500 кГц,
которую может выдать генератор. Серия содержит
N = 104 импульсов и имеет длительность ta = N/f =
= 20 мс. Пассивное время также установлено рав-
ным 20 мс, поэтому рабочая частота насоса со-
ставляет fc = 25 Гц.

Движение мениска перекачиваемой жидкости
в канале регистрируется видеокамерой. Видеоза-
пись позволяет измерить расстояние, пройденное
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мениском, и рассчитать точность дозировки и
скорость перекачки. Оценка точности дозировки
выполняется путем запуска одиночного цикла ра-
боты насоса. Для этого на электроды каждого ак-
тюатора подается серия импульсов амплитудой
Ua = 5 В. За один цикл работы насос перекачивает
объем жидкости ΔV = 0.14 нл, что примерно на
40% меньше расчетного значения. Причиной рас-
хождения является уменьшенный ход мембран
актюаторов по сравнению с предполагаемой ве-
личиной. Отклонение d ≈ 5 мкм достигается при
Ua = 11 В и наличии над мембраной воздуха при
атмосферном давлении [24]. В насосе над ней нахо-
дится перекачиваемая жидкость, которая нагружает
мембрану и уменьшает ее ход. Кроме того, испыта-
ния проводятся при небольшой амплитуде импуль-
сов, чтобы избежать образования видимых пузырей
газа в камерах актюаторов. Прозрачность ПДМС не
позволяет измерить отклонение мембраны с помо-
щью интерферометра, как это делалось при ис-
следовании актюатора, покрытого отражающим
слоем алюминия [22]. Вытесняемый объем ΔV =
= 0.14 нл соответствует ходу мембраны d = 2.9 мкм.

Скорость перекачки измеряется в режиме не-
прерывной работы насоса. На электроды актюа-
торов подаются множественные серии импульсов
в последовательности, представленной на рис. 3б.
Перемещение мениска в канале иллюстрируется
видеозаписью, замедленной в 4 раза. На записи
видна дискретность перекачки, обусловленная
цикличностью работы насоса. За время 1.7 с ме-
ниск проходит расстояние 1460 мкм, что соответ-
ствует расходу жидкости R = 0.06 мкл/мин. Эта
величина примерно в 6 раз меньше расчетного
значения. Столь большое расхождение нельзя
объяснить снижением хода мембран под нагруз-
кой. Вероятно, дополнительной причиной явля-
ется противодавление (backpressure). Выталкива-

ние жидкости в канал нагнетает в нем избыточное
давление, которое стремится подать жидкость в об-
ратную сторону. Отклонение мембран недостаточ-
но велико для полного перекрытия канала, поэто-
му обратный поток не блокируется. Для исключе-
ния этого эффекта необходимо привести в
соответствие ход мембраны и высоту канала, что-
бы обеспечить его перекрытие. Кроме того, сле-
дует оснастить насос обратным клапаном, блоки-
рующим обратный поток в случае, когда актюато-
ры не работают.

Интерес представляет сравнение представлен-
ного насоса с известными устройствами. Он
имеет существенно меньшие габариты, поэтому
сравнение удобно проводить по расходу жидко-
сти, отнесенному к объему рабочей части. Для
представленного насоса эта величина составля-
ет 0.02 мкл/(мин мм3). Электрохимические устрой-
ства, использующие электролиз постоянного
тока, развивают удельную скорость перекачки
0.05 мкл/(мин мм3) [18–21]. Насосы других типов
[32, 37–39] способны перекачивать жидкость со
скоростью от 1 до 1000 мкл/мин и имеют объем
рабочей части свыше 100 мм3. Удельная скорость
перекачки данных изделий за редким исключением
составляет менее 0.02 мкл/(мин мм3). Таким обра-
зом, насос на основе быстрого электрохимического
актюатора демонстрирует производительность, со-
поставимую с классическими насосами электро-
химического типа и изделиями на других рабочих
принципах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен микронасос на основе быстрого

электрохимического актюатора с рутениевыми
электродами и ПДМС-мембраной. Чип представ-
ляет собой сборку из стеклянной и кремниевой

Рис. 7. Фрагмент образца, наблюдаемый в смотровое окно держателя (слева), и схема этого фрагмента с обозначением
структурных элементов (справа).

Контактные линии
и электроды
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пластин и изготавливается с использованием стан-
дартных техпроцессов микроэлектроники. Тех-
нология включает в себя два процесса сращива-
ния ПДМС с SU-8, определяющих герметичность
каналов. Устройство содержит три актюатора, ра-
ботающих по перистальтической схеме. Их ма-
лый размер обеспечивает небольшие габариты
рабочей части около 3 мм3 и прецизионную дози-
ровку жидкости с точностью 0.14 нл. Частота ра-
боты актюаторов составляет 25 Гц и на несколько
порядков превышает рабочую частоту класси-
ческих приводов электрохимического типа. Это
позволяет насосу развивать скорость перекачки
0.06 мкл/мин. Насос демонстрирует существен-
ное снижение рабочих характеристик по сравне-
нию с расчетными значениями вследствие умень-
шенного хода мембран и наличия противодав-
ления. Тем не менее, по расходу жидкости,
отнесенному к размеру рабочей части, насос со-
поставим с известными устройствами, а по точ-
ности дозировки во много раз превосходит их. В
совокупности с малыми габаритами, эти особен-
ности делают его подходящим для использования
в микрофлюидных системах, в т.ч. имплантируе-
мых модулях доставки лекарств.
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