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Problem koji se rešava tehničkim rešenjem 
 

 

Ovo tehničko rešenje predstavlja razvoj metode za posmatranje i analizu protoka fluida u 

silicijum-Pyrex staklo opto-mikrofluidnim platformama. Metoda se zasniva na snimanju video zapisa 

pomoću metalografskog mikroskopa sa digitalnom kamerom dok se špric pumpama (syringe pump) 

definisano zadaje protok fluida kroz izrađenu platformu. Platforma se sastoji od mikrokanala koji su 

izrađeni procesima mikromašinstva, odnosno vlažnog hemijskog nagrizanja, i anodnog bondovanja 

silicijuma i Pyrex stakla. Kroz staklo platforme se posmatraju i snimaju protoci različitih fluida sa ili 

bez čestica u mikrokanalima. Mikrokanali mogu biti različitog dizajna i definisani u silicijumu i/ili 

Pyrex staklu. Validacija funkcije izrađene platforme (mikromiksera ili separatora čestica) vrši se 

analizom fotografija ili frejmova video zapisa pomoću odgovarajućih softverskih paketa, na primer 

ImageJ.  
 

Stanje rešenosti u svetu 
 

 

Poslednjih godina se razvijaju opto-fluidne platforme za različite primene u personalnoj 

medicini, biologiji, hemiji, itd. U toku projektovanja kompleksnih platformi potrebno je pri izradi 

dokaza koncepta (proof of concept) proveriti dobijenu funkcionalnost, kako dostupnim komercijalnim 

metodama, tako i laboratorijskim metodama posebno konstruisanim za odgovarajuće primene. 

Trenutno na tržištu postoji veći broj metoda za validaciju izrađenih mikrofuidnih naprava. U 

istraživanju i razvoju različitih mikrofluidnih naprava najviše se koriste komercijalni instrumenti 

kompanija Elveflow [1] i Flugient [2]. Pored njih postoje i uređaji kompanije Zaber [3] i Norlab [4] za 

specifične mikrofluidne naprave. Široko su u upotrebi i komercijalni sistemi za MicroPIV (Micro
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Particle Imaging Velocity) [5-9] koji služe za merenje raspodele brzina čestica u različito 

projektovanim mikrokanalima. Ispitivanje se vrši sa fluidima koji sadrže fluorescentne čestice 

mikronskih dimenzija čije se kretanje u mikrokanalima prati korišćenjem sistema visoke rezolucije.  

Laboratorijske metode se posebno razvijaju prema nameni opto-fludine platforme [10-11]. 

Metode se sastoje od mikroskopa i uređaja kojim se zadaju pritisak ili protok fluida. U zavisnosti od 

materijala od koga su definisani mikrokanali i od vrste fluida (fluorescein u dejonizovanoj vodi, boja za 

hranu E133 [12-14]) koriste se različite vrste mikroskopa za utvrđivanje kvaliteta izrađene platforme. 

Najčešće se koriste fluoroscentni ili optički mikroskopi sa odgovarajućim kamerama za dobijanje 

fotografija ili video zapisa koji se potom obrađuju i analiziraju pogodnim softverskim alatima. 

 

Opis realizacije 
 

 

1.Uvod 

 

Metoda razvijena u ovom tehničkom rešenju se koristi za vizuelno praćenje protoka različitih 

fluida u projektovanim i izrađenim silicijumskim Y račvama. Y račve predstavljaju spoj dva ulazna 

mikrokanala pod određenim uglom koji se spajaju u glavni mikrokanal [15-16]. Mikrokanali se 

definišu anizotropnim vlažnim hemijskim nagrizanjem silicijuma u vodenom rastvoru TMAH 

koncentracije 25 tež. % na temperaturi od 80 ˚C [16]. Mikrokanali mogu biti definisani i izotropnim 

vlažnim hemijskim nagrizanjem Pyrex stakla u koncentrovanoj HF [17-19]. Opto-mikrofluidne 

platforme predstavljene u ovom tehničkom rešenju su izrađene od neprocesiranih 3˝ pločica (wafers) 

Pyrex stakla i nagriženih 3˝ silicijumskih pločica koje su spojene procesom anodnog bondovanja. 

Procesom anodnog bondovanja transparentnim Pyrex staklom se zatvaraju mikrokanali izrađeni u 

silicijumu. Silicijumska pločica je dvostrano nagrizana u vodenom rastvoru TMAH koncentracije 25 

tež. % na temperaturi od 80 ˚C da bi se definisali ulazi u mikrokanale sa druge strane od spoja sa Pyrex 

pločicom. Transparentno Pyrex staklo omogućava posmatranje fluida sa ili bez čestica koji protiču 

mikrokanalima, Slika 1. Izrađene Y silicijumske račve imaju zapreminu oko 1 µL. 

 

 

 
 

Slika 1. Opto-mikrofluidna platforma izrađena anodnim bondovanjem silicijuma i Pyrex stakla 

(slikano sa strane transparentnog Pyrex stakla; sa druge strane silicijuma su prilazi mikrokanalima na 

koje su povezana FEP creva). Platforma sadrži četiri Y silicijumske račve. 



 
 

 

 
 

Slika 2. Postavka metode za posmatranje i analizu protoka fluida u Si-Pyrex staklo opto-mikrofluidnim 

platformama: 1-špric pumpa. 2-medicinski špric za 10 ml sa montiranim iglama prečnika 0.8 mm. 3-

ulazna FEP creva prečnika 800 µm. 4-izlazno FEP crevo prečnika 800 µm. 5-metalografski mikroskop. 

6-kamera. 7-fotografija (uživo snimak, video zapis) silicijumske Y račve. 
  

 

2. Metoda 

  

Primenjena metoda koristi metalografski mikroskop Motic AE2000MET sa kamerom Moticam 

5+ 5.0MP za fotografisanje i snimanje video zapisa i dve špric pumpe KDScientific Legato 100 kojim 

se zadaje protok fluida kroz mikrokanale izrađene platforme, Slika 2. Za mikroskop je specijalno 

izrađen nosač za 3˝ pločice na osnovu dimenzija originalnog nosača, Slika 3b). Nosač ima zarez za 

bezbedno odvajanje pločice posle merenja. Špric pumpama se zadaje protok fluida prema zapremini Y 

račve ili neke druge trodimenzionalne silicijumske strukture (npr. mreža mikrokanala). Na špric pumpe 

se montiraju medicinski špricevi sa iglama, a prema potrebama eksperimenta na špric se dodatno mogu 

postaviti i filteri za eliminisanje nečistoća prisutnih u fluidu. Nečistoće mogu dovesti do zapušavanja 

mikrokanala zbog čega mogu trajno izgubiti funkciju. Vreme protoka se definiše zadatom ukupnom 

zapreminom fluida u špricu ili vremenskim intervalom koji se zadaje špric pumpi. 

Medicinske igle su postavljene u transparentna FEP (Fluorinated ethylene propylene) Rotilabo 

creva firme Roth. Napravljeni su specijalni prelazi od POM (Polyoxymethylene) plastike koji spajaju 

FEP creva i otvore u silicijumskoj pločici za ulazne i izlazne mikrokanale. POM prelazi se lepe 

izolatorskim lepkom 3M Scotch Weld 2214 Epoxy Adhesive koji se potom umrežava 1h na temperaturi 

od 120 ˚C. Na kraju izlaznog creva se nalazi staklena čaša u kojoj se skuplja mešavina primenjenih 

fluida.  

U ovom eksperimentu primenjeni fluidi su destilovana voda (ili dejonizovana voda) i rastvor 

kalijum pemanganata (KMnO4) u dejonizovanoj vodi, Slika 3a),c). Rastvoreno je 2g KMnO4 u 4 mL 

dejonizovane vode. Posle eksperimenta platforma se dugo ispira dejonizovanom vodom i produvava 

azotom, kako bi se kanali očistili i pripremili za sledeći eksperiment. Opto-mikrofluidna platforma je 

projektovana za višekratnu upotrebu. 
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Kamera Moticam 5+ 5.0MP i njen prateći softver služe za posmatranje, fotografisanje i 

snimanje video zapisa protoka fluida. Dobijene fotografije ili frejmovi video zapisa se mogu obraditi 

odgovarajućim softverskim paketima tipa ImageJ. 

 

 
 

Slika 3. Postavka eksperimenta: a) Destilovana (ili dejonizvana voda) i rastvor KMnO4 u 

dejonizovanoj vodi. b) Originalni nosač za uzorke za metalografski mikroskop (levo) i specijalno 

izrađeni nosač u IHTM-u za 3˝ pločicu (desno). c) Postavljena opto-mikrofluidna platforma sa dva 

ulazna creva kroz koje protiče destilovana voda i rastvor KMnO4 i jednim izlaznim crevom iz koga 

izlazi mešani rastvor (prazna čaša za 10 ml je služila za obezbeđivanje platforme jer se koristila 

krajnja račva od četiri izrađene na silicijumskoj pločici). Silicijum se nalazi sa gornje strane, dok je sa 

donje strane transparentno Pyrex staklo okrenuto ka objektivima mikroskopa. 



 

3. Testiranje izrađene opto-mikrofluidne platforme 

 

 Testiranje izrađene opto-mikrofluidne platforme je izvršeno u Centru za Mikroelektronske 

tehnologije - Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju. Za uspešno testiranje funkcionisanja izrađene 

opto-mikrofluidne naprave potrebno je omogućiti ulaz i izlaz fluida. Primenjeni protoci fluida su 0.1, 

0.2, 0.3 i 0.4 mL/min. Na Slici 4. uočava se različita raspodela strujanja za različite protoke, što se 

pripisuje različitim uglovima Y račve i različitim viskoznostima fluida. 
 

 
 

 
 

Slika 4. Različiti protoci destilovane vode i rastvora KMnO4 u dejonizovanoj vodi. a) Silicijumska Y 

račva bez fluida koja se sastoji od mikrokanala dubine 55 µm i širina 300, odnosno 400 µm (uočavaju 

se nefokusirani defekti na Pyrex staklu koji su nastali procesom anodnog bondovanja). b) Protok 

destilovane vode 0.1 mL/min, protok rastvora KMnO4 0.1 mL/min. c) Protok destilovane vode 0.2 

mL/min, protok rastvora KMnO4 0.2 mL/min. d) Protok destilovane vode 0.2 mL/min, protok rastvora 

KMnO4 0.1 mL/min. e) Protok destilovane vode 0.4 mL/min, protok rastvora KMnO4 0.1 mL/min.  

 

 

Dobijene fotografije su analizirane u softverskom paketu ImageJ, Slika 5. Posmatrana je i 

merena raspodela intenziteta piksela na poprečnom preseku gray-scale fotografije na ulazu glavnog 

(izlaznog) mikrokanala. Raspodela intenziteta piksela je u direktnoj vezi sa raspodelom strujanja kada 

su primenjeni različiti protoci dva razltičita fluida na ulaznim mikrokanalima, Slika 4, 5. Analizom 

fotografija određeno je rastojanje dodira dva fluida od ivica na ulazu glavnog kanala čija je širina 

400µm. Ova veličina će se koristiti za verifikaciju simulacija protoka fluida u Y račvi jednostavnog 

dizajna [15]. Verifikovani modeli simulacije će biti osnova za simulaciju kompleksnih 

trodimenzionalnih silicijumskih struktura za mikromiksere i separatore čestica (mreže mikrokanala, 

mikrokanali sa preprekama,…). 

Defekti u Pyrex staklu 



 

 
 

 

Slika 5. Raspodela intenziteta u glavnom mikrokanalu za različite protoke destilovane vode i rastvora 

KMnO4 u ulaznim mikrokanalima. Protok destilovane vode ima veće vrednosti intenziteta.  
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