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Το ευρφτερο πεδίο τθσ μικρορευστομηχανικής (microfluidics) είναι ζνα από τουσ ταχφτερα 
εξελιςςόμενουσ κλάδουσ τθσ εφαρμοςμζνθσ επιςτιμθσ. Ο όροσ αναφζρεται ςτθν ζρευνα και τθν 
ανάπτυξθ ςυςκευϊν ςτθν μικροκλίμακα οι οποίεσ επιτρζπουν τον χειριςμό πολφ μικρϊν 
ποςοτιτων ρευςτοφ (από μικρόλιτρα ζωσ νανόλιτρα ι ακόμα και πικόλιτρα). Οι ςυςκευζσ ζχουν 
μζγιςτθ διάςταςθ που μπορεί να φτάνει τα αρκετά χιλιοςτά, ενϊ τουλάχιςτον μία από τισ 
χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ τουσ (τυπικά το μικροκανάλι) είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν 
μικρομζτρων. 

Μικρορευςτομθχανικι διάταξθ , Micronit 
Μicrofluidics 

Encapsulation of single cells and beads within 
picolitre-size monodisperse drops, Harvard 
University 
 

Micromagnetic-microfluidic blood cleansing 
device, K.Johnson and C. Wing Yung, Children's 
Hospital Boston) 
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Η καταςκευι μικρορευςτομθχανικϊν διατάξεων απαιτεί διαφοροποιθμζνο ςχεδιαςμό και καταςκευαςτικι τεχνικι ςε ςχζςθ με τισ 
ανάλογεσ μακροςκοπικζσ διατάξεισ. Συνικωσ δεν είναι δυνατόν να καταςκευαςκεί λειτουργικό ανάλογο τθσ ςυμβατικισ διάταξθσ μόνο 
με μείωςθ των διαςτάςεων, κακϊσ ςτθ μικροκλίμακα τα κυρίαρχα μεγζκθ είναι διαφορετικά. Το ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό είναι 
πολφ πιο ζντονο ςε ςχζςθ με τισ τυπικζσ διατάξεισ τθσ μικροθλεκτρονικισ, κακϊσ εκεί θ κλαςςικι φυςικι περιγραφι επαρκεί για τθν 
εξιγθςθ των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα, πζρα από κάποιεσ «εξωτικζσ» ςυςκευζσ που ωςτόςο ςυνικωσ παραμζνουν ςε 
επίπεδο εργαςτθριακισ ζρευνασ (π.χ. ςυςκευζσ μεμονωμζνων θλεκτρονίων - single electron devices). Τα ςυςτιματα που περιζχουν 
ρευςτά ωςτόςο φκάνουν πολφ πιο γριγορα ςτθν τάξθ μεγζκουσ όπου θ ςχετικι δυναμικι  των φαινομζνων διαφοροποιείται, 
απαιτϊντασ αντίςτοιχεσ διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με τθ φυςικι περιγραφι τθσ μακροκλίμακασ. Μια χαρακτθριςτικισ ςθμαςίασ 
διαφοροποίθςθ των μικρορευςτομθχανικϊν ςυςτθμάτων ςε ςχζςθ με τα μακροςκοπικά τουσ ανάλογα είναι το γεγονόσ ότι θ μεταφορά 
μάηασ κυριαρχείται από ιξϊδθ διάδοςθ, ενϊ θ επίδραςθ των αδρανειακϊν φαινομζνων ςυνικωσ κεωρείται αμελθτζα 

Μεγάλοσ λόγοσ επιφάνειασ προσ όγκο.  
 Γριγορεσ χθμικζσ  αντιδράςεισ. 
 Μικρόσ όγκοσ παραπροϊόντων 
 
 

Πολφ χαμθλόσ αρικμόσ Reynolds. 
 Απόλυτα ςτρωτι ροι 
 Δυςκολία ςτθ μίξθ 
 
 

Νζα φαινόμενα χωρίσ μακροςκοπικό ανάλογο 
 Π.χ. θλεκτροόςμωςθ (electroosmosis) 
 Ηλεκτροφόρεςθ (electrophoresis)  

Κφρια Χαρακτθριςτικά 
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Χαρακτθριςτικζσ διαςτάςεισ τεχνθτϊν και φυςικϊν διατάξεων. Καταδεικνφονται τα τυπικά μεγζκθ των ςυςκευϊν που υφίςτανται ςτθ 
μικρορευςτομθχανικι όπωσ μικροκανάλια, μικροαντλίεσ, και μικροαντιδραςτιρια, τα οποία και ςυγκρίνονται με κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ 
βιολογικζσ δομζσ όπωσ τα βακτιρια, οι ιοί και οι πρωτεΐνεσ [Kallio P. , Kuncova J., Microfluidics Technology Review, TEKES, Helsinki, 2004] 
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Μικρορευστομηχανικά συστήματα 

Εφαρμογές Πλεονεκτήματα 

Φαπμακεςηική 

 - Ανακάλςτη & δοκιμή θαπμάκυν, έλεγσορ 

ποιόηηηα διαδικαζιών   

Μικπόηεπο μέγεθορ ζςζκεςών 

 - Επιηπέπει ηην θοπηηόηηηα ηυν ζςζκεςών και 

ηην δςναηόηηηα ππαγμαηοποίηζηρ ηηρ 

ανάλςζηρ ζηο σώπο εκηέλεζηρ ηηρ διαδικαζίαρ   

Ιαηπική 

 - Χοπήγηζη θαπμάκυν, διαγνυζηικά in vivo 

Μειωμένο κόζηορ καηαζκεςήρ 

 - Σε εξάπηηζη με ηο μέγεθορ παπαγυγήρ 

Βιομησανία ηποθίμων 

 - διαγνυζηικά ηποθίμυν, έλεγσορ ποιόηηηαρ 

πακεηαπίζμαηορ 

Μικπόηεπη καηανάλωζη ενέπγειαρ 

 - Ενιζσύεηαι η δςναηόηηηα αζύπμαηηρ 

επικοινυνία ζςζκεςών 

Βιοηεσνολογία 

 - Τζιπ DNA, ηζιπ ππυηεφνών, ηζιπ κςηηάπυν 

Μικπόηεπορ όγκορ ακπιβών σημικών 

ανηιδπαζηηπίων 
 

 - Επιπλέον δςναηόηηηα λειηοςπγίαρ ζε 

καηαζηάζειρ  πεπιοπιζμένηρ διαθεζιμόηηηαρ 

ηος δείγμαηορ 

Φημεία 

- - Αναλςηική σημεία: ζςζηήμαηα ανάλςζηρ 

(μTAS – micro Total Analysis System) 

- - Παπαζκεςή: μικποανηιδπάζειρ 

Βεληιωμένη απόδοζη 

- Μεγαλύηεπη παπαγυγή λόγυ παπάλληληρ 

εκηέλεζηρ διαδικαζιών 

- Μεγαλύηεπερ ηασύηηηερ ανηιδπάζευν 

Πεπιβαλλονηική ηεσνολογία 

 - Μεηπήζειρ ποιόηηηαρ εδάθοςρ, αέπα και 

νεπού 

Γςναηόηηηα ολοκλήπωζηρ & πολςδιάζηαηηρ 

μελέηηρ 
 

- Διενέπγεια διαδικαζιών και μεηπήζευν 

πάνυ ζε ένα ηζιπ 

- Παπαηήπηζη μεγάλος απιθμού 

παπαμέηπυν 

Αςηοκινηηοβιομησανία 

 - Ψεκαζμόρ καςζίμυνμέηπηζη ποιόηηηα 

λαδιού, ανάλςζη καςζαεπίυν κ.ά. 

Νέερ λειηοςπγίερ 

 - Εκμεηάλλεςζη ηυν θαινομένυν πος 

κςπιαπσούν ζηη μικποκλίμακα 

Καηαναλωηικά ηλεκηπονικά 

 -   - Εκηςπυηέρ έγσςζηρ μελάνηρ (ink jet printers), 

ηοπική τύξη ηλεκηπονικών κςκλυμάηυν 

Δπέκηαζη ςπάπσοςζαρ γνώζηρ 

 - Το μικπό μέγεθορ ηυν μεηπηηικών ζςζκεςών 

δίνει ηη δςναηόηηηα για μελέηη θαινομένυν 

ζε δςζθεώπηηερ πεπιοσέρ 

Γιαζηημικέρ εθαπμογέρ 

- Σςζηήμαηα πποώθηζηρ για δοπςθόποςρ 

- Σςζηήμαηα παπαγυγήρ ιζσύορ 

Δνιζσςμένη αζθάλεια 

 - Ο μικπόρ όγκορ δείγμαηορ επιηπέπει ηον 

αζθαλή σειπιζμό επικίνδςνυν οςζιών 
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Τα βαςικά πλεονεκτιματα των μικρορευςτομθχανικϊν διατάξεων ζγκεινται ςτθν ταχφτθτα τθσ 
χθμικισ αντίδραςθσ, τον πολφ μικρό όγκο δείγματοσ που απαιτείται, ενϊ υπερζχουν ςαφϊσ ςε 
όρουσ οικονομίασ λειτουργίασ. Εκ φφςεωσ τα ςχετικά ςυςτιματα καταλαμβάνουν πολφ μικρό 
όγκο χαρακτθριςτικό που μπορεί να τα καταςτιςει φορθτά, παρζχοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα για 
διαρκι παρακολοφκθςθ τθσ υγείασ ενόσ αςκενι. Στθν πράξθ ςυςτιματα βαςιηόμενα ςε 
μικορευςτομθχανικζσ διατάξεισ ζρχονται να αντικαταςτιςουν τα πλιρωσ εξοπλιςμζνα 
βιολογικά εργαςτιρια, προςφζροντασ τθ δυνατότθτα διενζργειασ του ςυνόλου των αντίςτοιχων 
διαδικαςιϊν ανάλυςθσ πάνω ςε ζνα τςιπ (lab-on-chip). Γενικά, θ μικρορευςτομθχανικι 
κεωρείται μια επανάςταςθ ςτο χϊρο τθσ βιολογίασ και τθσ χθμείασ, ανάλογθ αυτισ που 
πραγματοποιικθκε ςτουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ κατά τθ μετάβαςθ από τισ λυχνίεσ κενοφ 
ςτα τρανηίςτορ και τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Επιπλζον, αν και θ ςυντριπτικι πλειοψθφία 
των εφαρμογϊν αναφζρεται ςτθ βιολογία, ςτθν χθμεία και ςτθν χοριγθςθ φαρμάκων, εν 
τοφτοισ ζχουν παρουςιαςτεί ςυςκευζσ που εμπίπτουν ςτισ φυςικζσ επιςτιμεσ όπωσ ςυςτιματα 
ελζγχου και διαχείριςθσ κερμότθτασ, παραγωγισ ενζργειασ, κακϊσ και τεχνολογίασ οκονϊν. 
Επίςθσ, ζνα βαςικό προϊόν τθσ τεχνολογίασ τθσ ρευςτομθχανικισ κεωροφνται οι εκτυπωτζσ 
ζγχυςθσ μελάνθσ (ink jet printers), θ εφεφρεςθ των οποίων το 1976 κεωρείται και ζνα από τα 
ορόςθμα ςτο χϊρο. 
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Παραδείγματα ςυςτιματοσ lab-on-a-chip [Burns, M.A., Science 1998] 
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Μερικά είδθ μικρορευςτομθχανικϊν διατάξεων 

Βιο-αιςκθτιρεσ 



Φαινό ενα ζηη ικποκλί ακα

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Όηαλ αλαθέξεηαη όηη ε πξνζέγγηζε ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο είλαη δηαθνξεηηθή από απηή ηεο καθξνξεπζηνκεραληθήο, δελ ελλνείηαη 

πσο νη λόκνη πνπ ηζρύνπλ ζηνλ καθξόθνζκν παύνπλ λα ηζρύνπλ ζηε κηθξνθιίκαθα. Απηό πνπ ζπκβαίλεη είλαη όηη κεηαβάιιεηαη ε 

ζρεηηθή ηζρύο ησλ δηαθόξσλ δπλάκεσλ, κε απνηέιεζκα ηα θαηλόκελα πνπ θπξηαξρνύλ ζηελ θάζε πεξίπησζε λα δηαθνξνπνηνύληαη ζε 

κεγάιν βαζκό, έλα θαηλόκελν πνπ νλνκάδεηαη θαινόμενο κλιμάκωζης (scaling effect). Με άιια ιόγηα, θάπνηα θαηλόκελα ε επίδξαζε 

ησλ νπνίσλ είλαη ακειεηέα ζηηο καθξνξνέο θαη δελ ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ θαηά ηε κειέηε ελόο καθξνζπζηήκαηνο, κπνξεί λα είλαη απηά 

πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ελόο αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο κεησκέλσλ δηαζηάζεσλ. Τα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνθύπηνπλ 

ζηηο κηθξνξνέο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζεξκηθήο δηάρπζεο θαη ηελ ύπαξμε θαηά βάζε ζηξσηήο ξνήο (ρακεινί 

αξηζκνί Reynolds). Επηπιένλ, όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν ιόγνο ηεο επηθάλεηαο πξνο ηνλ όγθν είλαη αληίζηξνθνο ηεο θιίκαθαο κήθνπο, 

θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη νη επηθαλεηαθέο δπλάκεηο ζπλάθεηαο (ημώδεο) απνθηνύλ βαξύλνπζα ζεκαζία ζε ζρέζε κε ηηο βαξπηηθέο δπλάκεηο 

όγθνπ πνπ θπξηαξρνύλ ζηε καθξνθιίκαθα. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ελόο θαηλνκέλνπ ρσξίο αλάινγν ζηε καθξνθιίκαθα είλαη ε ύπαξμε ηνπ ιεγόκελνπ δηπινύ 

ειεθηξηθνύ ζηξώκαηνο (electric double layer). Όηαλ έλα πνιηθό ξεπζηό όπσο ην λεξό έξρεηαη ζε επαθή κε έλα ζηεξεό, ε επηθάλεηα ηνπ 

ηειεπηαίνπ θνξηίδεηαη. Τν επηθαλεηαθό θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ζηε ζπλέρεηα επεξεάδεη ηελ κεηαθίλεζε ησλ θνξηίσλ εληόο 

ηνπ ξεπζηνύ ζηελ πεξηνρή θνληά ζην ηνίρσκα. Τα ηόληα ζην ξεπζηό έιθνληαη από ηελ επηθάλεηα κε ζπλέπεηα ηε δηακόξθσζε ελόο πνιύ 

ιεπηνύ ζηξώκαηνο (ζηρώμα Stern), όπνπ ηα ηόληα ηνπ ξεπζηνύ ζρεκαηίδνπλ δεύγε κε ηα ηόληα ηεο επηθαλείαο. Τν ζηξώκα Stern ελ 

ζπλερεία επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ βαζύηεξα κέζα ζην ξεπζηό δεκηνπξγώληαο έλα πην παρύ ζηξώκα από πιενλάδσλ 

θνξηίν ηνπ ίδηνπ πξόζεκνπ κε απηό εληόο ηνπ ζηξώκαηνο Stern, ην νπνίν νλνκάδεηαη ζηρώμα διάτπζεο ή ζηρώμα Gouy-Chapman. Τν 

ζηξώκα Stern θαη ην ζηξώκα δηάρπζεο καδί απνηεινύλ ην ιεγόκελν δηπιό ειεθηξηθό ζηξώκα. Λόγσ ηεο εγγύηεηαο ηνπ θνξηίνπ, ην 

ζηξώκα Stern παξακέλεη αθίλεην ζην ρώξν, ελώ ην ζηξώκα δηάρπζεο κπνξεί λα θηλεζεί. Εηδηθόηεξα, θαζώο ην ζπγθεθξηκέλν ζηξώκα 

έρεη ζπλνιηθό θνξηίν δηάθνξν ηνπ κεδελόο, κπνξεί λα κεηαθηλεζεί κε ηελ εθαξκνγή ελόο θαηάιιεινπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Η θαηάζηαζε 

απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα θαη είλαη ηππηθή ζε πνιιέο κηθξνξεπζηνκεραληθέο δηαηάμεηο. 

Γραφικι αναπαράςταςθ του θλεκτρικοφ διπλοφ 
ςτρϊματοσ. Στθν α) παριςτάνεται το ςτρϊμα Stern 
και το ςτρϊμα διάχυςθσ, ενϊ ςτθ β) τα ςχετικά 
δυναμικά που προκφπτουν. Το δυναμικό ςτο τοίχωμα 
αναφζρεται ωσ δυναμικό τοιχώματοσ φw , ενϊ το 
λεγόμενο δυναμικό ηιτα (zeta potential) αναφζρεται 
ςτο ςυνολικό φορτίο μεταξφ ςτρϊματοσ Stern και του 
ςτρϊματοσ διάχυςθσ [N.-T. Nguyen, S. Wereley].  
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Μηα επίζεο ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ησλ δηαηάζεσλ είλαη ε κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ δείγκαηνο ζηηο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Τν γεγνλόο απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αλάινγε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ ρεκηθώλ αληηδξαζηεξίσλ, αλ 

θαη κπνξεί λα επηθέξεη θαη ηε κείσζε ηνπ αληρλεπόκελνπ ζήκαηνο. Επηπιένλ, κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ επηθαλείαο, θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή θαη ε επίδξαζε ηεο εμάηκηζεο ηνπ πγξνύ. Η κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ ξεπζηνύ ιόγσ εμάηκηζεο κπνξεί λα ιακβάλεηαη 

ππ’ όςηλ θαηά ηε κέηξεζε πνιύ ρακειώλ ξπζκώλ ξνήο. 

Η ζεκαληηθόηεξε ίζσο πξόθιεζε ζρεηηθά κε ηηο κηθξνξεπζηνκεραληθέο ζπζθεπέο έρεη λα θάλεη κε ηελ ζπλαξκνιόγεζε 

(assembly), ην παθεηάξηζκα (packaging) θαη ηελ νινθιήξσζε (integration) απηώλ. Γεληθά, αθόκα θαη αλ ηα επί κέξνπο ηκήκαηα 

ησλ δηαηάμεσλ είλαη αμηόπηζηα, ε κε θαηάιιειε ζπλαξκνιόγεζε απηώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπλνιηθό ζύζηεκα ρακειήο 

αμηνπηζηίαο. Τν παθεηάξηζκα ζα πξέπεη λα πξνζηαηεύεη ηελ ζπζθεπή από αλεπηζύκεηεο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο, αιιά 

ηαπηόρξνλα ζα πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή ηνπ ξεπζηνύ. Οη δηαζπλδέζεηο πξέπεη λα αληέρνπλ ζε πςειέο πηέζεηο, ελώ ζα 

πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη θαη ε ειεθηξηθή επηθνηλσλία ηεο ζπζθεπήο κε ηνλ καθξόθνζκν. Σπρλά απαηηείηαη επζπγξάκκηζε ηνπ 

κηθξνθαλαιηνύ κε ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ θαη ηα ζεκεία εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο ηνπ δείγκαηνο, ελώ επηπιένλ βαζκόο   

πνιππινθόηεηαο εηζάγεηαη κε ηελ πηζαλή αλάγθε γηα επζπγξάκκηζε ησλ ειεθηξνληθώλ ή αθόκα θαη νπηηθώλ ζηνηρείσλ ηεο 

εθάζηνηε ζπζθεπήο.  

Σε γεληθέο γξακκέο, ε θαηαζθεπή κηθξνξεπζηνκεραληθώλ ζπζθεπώλ κπνξεί είηε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε βάζε κηα 

«ζπξξηθλσκέλε εθδνρή» ησλ ζπκβαηηθώλ αξρώλ, είηε λα εθκεηαιιεπζεί ηα λέα θαηλόκελα ηεο κηθξνθιίκαθαο. Η πξώηε 

πξνζέγγηζε θπξηαξρνύζε κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90, όπνπ νη παξαγσγή ησλ ζρεηηθώλ ζπζθεπώλ πξαγκαηνπνηνύληαλ 

κε θύξην εξγαιείν ηε κηθξνκεραληθή ππξηηίνπ θαη βαζίδνληαλ ζε θιαζζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο. Καζώο όκσο νη κεραληθέο δπλάκεηο 

πνπ επαξθνύλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ ζηε κηθξνθιίκαθα απνδείρζεθαλ πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο ζε κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο, 

ε εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ εθκεηάιιεπζε κε κεραληθώλ αξρώλ. Σε απηό ην πιαίζην παξνπζηάδνληαη 

ειεθηξνθηλεηηθέο αληιίεο, ξνέο παξαγόκελεο από ηελ επηθαλεηαθή ηάζε, ελώ επηρεηξείηαη ε εθκεηάιιεπζε θαη ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ δπλάκεσλ. Όια ηα πξνεγνύκελα θαηλόκελα έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε ζην καθξόθνζκν, σζηόζν ζηε 

κηθξνθιίκαθα πιενλεθηνύλ ζε ζρέζε κε ηηο κεραληθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ζπζθεπώλ νη νπνίεο βαζίδληαη ζε θηλνύκελα κέξε. Τν 

επόκελν αλαπηπμηαθό βήκα ζην ρώξν ζεσξείηαη ε πηνζέηεζε λέσλ θαηλνκέλσλ ηα νπνία κηκνύληαη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπηηάξσλ θαη ησλ κνξίσλ.   



Υλικά καηαζκεςήρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Σε κηα αλάινγε θαηάζηαζε κε ην γεληθόηεξν πεδίν ηεο παξαζθεπήο ζπζθεπώλ, ζηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο 

κηθξνξεπζηνκεραληθώλ δηαηάμεσλ παξαηεξείηαη κηα κεηαηόπηζε ελδηαθέξνληνο ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά. Αξρηθά ηα 

κηθξνθαλάιηα, νη αηζζεηήξεο θαη νη ελεξγνπνηεηέο πνπ αλαπηύρζεθαλ ήηαλ βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία κηθξνκεραληθήο ηνπ 

ππξηηίνπ. Ωζηόζν, ζε αληίζεζε κε ηε κηθξνειεθηξνληθή όπνπ νη ζρεηηθέο δηαηάμεηο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε δηαρείξηζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα, ζηε κηθξνξεπζηνκεραληθή απαηηείηαη ε κεηαθνξά κνξίσλ θαη ξεπζηώλ ζε πνιύ 

κεγαιύηεξα θαλάιηα. Τν ραξαθηεξηζηηθό απηό ζεκαίλεη πσο νη κηθξνξεπζηνκεραληθέο δηαηάμεηο είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο κε ζπλέπεηα 

πνιύ ιηγόηεξεο από απηέο λα ρσξάλε ζε έλα δηζθίδην ππξηηίνπ. Σπλππνινγίδνληαο ην θόζηνο ησλ πιηθώλ, ην θόζηνο παξαζθεπήο 

θαη ηελ απόδνζε (yield), πξνθύπηεη όηη νη κηθξνξεπζηνκεραληθέο ζπζθεπέο βαζηζκέλεο ζην ππξίηην είλαη πνιύ αθξηβέο γηα αλ γίλνπλ 

απνδεθηέο από ηελ αγνξά, ηδηαίηεξα σο ζπζθεπέο κίαο ρξήζεο. 

Από ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90 θαη κεηά πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζηξνθή πξνο ηε ρξήζε πιαζηηθώλ πιηθώλ. Με ηε θηινζνθία 

όηη ε ιεηηνπξγηθόηεηα είλαη πην θξίζηκε από ην εύξνο ηεο ζκίθξπλζεο ησλ δηαζηάζεσλ, θαη κε ηελ απιόηεηα πάλσ από ηελ 

πνιππινθόηεηα, νη κηθξνξεπζηνκεραληθέο ζπζθεπέο δηαηεξήζεθαλ απιέο, κεξηθέο θνξέο απνηεινύκελεο απνθιεηζηηθά από έλα 

παζεηηθό ζύζηεκα κηθξνθαλαιηώλ. Σπρλά, ηα ελεξγά θαη ηα παζεηηθά ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο δελ είλαη νινθιεξσκέλα ζηελ 

ζπλνιηθή δηάηαμε, αιιά απνηεινύλ μερσξηζηέο ζπζθεπέο. Η καδηθή παξαγσγή πιαζηηθώλ ζπζθεπώλ είλαη δπλαηή κε πνιιέο 

ηερληθέο παξαγσγήο αληηγξάθσλ  (replication methods) θαη γεληθόηεξα δηακόξθσζεο ππνζηξσκάησλ. Ωζηόζν ε νινθιήξσζε 

νηθνλνκηθώλ αηζζεηήξσλ θαη ελεξγνπνηεηώλ ζε κηα πιαζηηθή ζπζθεπή παξακέλεη κηα πξόθιεζε. 

Πέξα από ηελ νηθνλνκηθή πιεπξά ηνπ ζέκαηνο, ηα πνιπκεξή πιηθά πνπ απνηεινύλ απηή ηε ζηηγκή ηελ βαζηθή θαηεγνξία πιηθώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κηθξνξεπζηνκεραληθέο δηαηάμεηο, έρνπλ ην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα όηη είλαη δπλαηόλ λα κεηαβειζνύλ νη 

επηθαλεηαθέο ρεκηθέο ηνπο ηδηόηεηεο κε θαηάιιειε επεμεξγαζία. Επεηδή νη δπλάκεηο επηθάλεηαο είλαη νη θπξίαξρεο ζηε 

κηθξνθιίκαθα, ε γεληθή ηδηόηεηα απηή ησλ πνιπκεξώλ πιηθώλ ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο δελ είλαη δπλαηόλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ηππηθά πιηθά ηεο κηθξνειεθηξνληθήο. Επηπιένλ ε κεγάιε γθάκα πιηθώλ αθήλεη πεξηζώξηα γηα ηελ ρξήζε 

πιηθώλ κε ηξνπνπνηεκέλεο νπηηθέο ηδηόηεηεο ή κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο γηα παξάδεηγκα ε δηαθάλεηα ζην νξαηό θσο θαη ε 

επθακςία ππό ηελ εθαξκνγή κεραληθώλ ηάζεσλ. Μεξηθά από ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα πνιπκεξή είλαη ην PMMA, ην PC 

(polycarbonate), ην PSU (polysulfone), ην  PP (polypropylene) θαη ην PDMS. 

Τα πνιπκεξή πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηε δηακόξθσζε ηεο δηάηαμεο, δειαδή ησλ ζπζηεκάησλ κηθξνθαλαιηώλ. Όζνλ 

αθνξά ηελ πινπνίεζε ησλ απαξαίηεησλ δηαηάμεσλ ειεθηξνδίσλ εμαθνινπζνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη ηα κέηαιια (όπσο Au, Pt, Ni), 

ελώ ενεργά σλικά όπσο γηα παξάδεηγκα θεξακεηθά πηεδνειεθηξηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ελεξγσλ κεξώλ 

ησλ ζπζθεπώλ, θπξίσο ζε αληιίεο ή βαιβίδεο.  



Συςτατικά ςτοιχεία Μικρορευςτομθχανικϊν διατάξεων

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Αντλίεσ (Pumps) Βαλβίδεσ (Valves) Μείκτεσ (mixers) 

http://www.grin.com/en/doc/279212/wireless-microchip-
capillary-electrophoresis-utilizing-pulsed-amperometric 

Zhang et al., Wang et al. Tecplot - Coventor 

http://micro.eng.utah.edu/TechnologyLibrary/Microm
ixer/index.html 

Δθμιουργία ελεγχόμενθσ ροισ 

Τυπικά βαςίηονται είτε ςτθν 
δθμιουργία διαφοράσ πίεςθσ 
μθχανικά, είτε ςτο φαινόμενο τθσ 
θλεκτροόςμωςθσ 

Λειτουργοφν ωσ διακόπτθσ τθσ 
ροισ 

Μεγάλθ ποικιλία μεκόδων και 
υλικϊν 

Η μείξθ είναι απαραίτθτθ ςε 
διάφορεσ διεργαςίεσ που γίνονται ςε 
ζνα LoC, π.χ  ςε χθμικζσ αντιδράςεισ 

Λόγω του πολφ χαμθλοφ Re, θ ροι 
είναι τόςο ςτρωτι, ϊςτε χρειάηεται 
υποβοικθςθ ϊςτε να υπάρξει 
διάχυςθ των μορίων μεταξφ 
διαφορετικϊν ρευςτϊν, παρότι ςε 
επαφι 
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A multi-range PCB-MEMS microfluidic flow sensor 
with adjustable sensitivity 
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Initial Stage:  

Patterning of  PCB 

 

Surface planarization: 

1st SU-8 layer layer (15μm thickness) 

 

Formation of the Pt sensing elements:  

Pt sputtering and lift-off. 

Microchannel formation: 

 

Spin coating of 2nd SU8 layer (15 – 125μm) 

 

Lithographic definition of microchannel and 

 reservoirs 

 

Hole formation (drilling) and adjustment of 

 inlet/outlet tubes.    

 

 

Microchannel Sealing. 

 Use of special olefin-based sealing tape 

1

2

3

4

5

6

FR4 Cu
SU-8 

(15κm)
Pt

SU-8 

(100κm)

6

Sealing 

tape

1 2 3 4 5

6

γ) 

α) 

β) 

δ) 

ε) 

ςτ) 
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 Process simplicity 

 Material compatibility to lab-on-a-chip technologies 

 Direct sensor communication to the macroworld    
   (no wire-bonding requirement). 

 Capability for direct device integration with the corresponding electronics 

  Low thermal conductivity polymeric materials   
 (enhanced sensitivity) 

  Full two-dimensional control on the microchannel crossection (Structural 
parameter. Adjustment of the relationship between flow rate and velocity ) 

Sensor Characteristics 
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• Full two-dimensional control on the microchannel crossection 

• Low thermal conductivity polymeric materials 

• Compatible to lab-on-a-chip technologies 

 

Variable crossection Implementation of varying geometries 
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Microfluidic Flow Sensor 

• Operating Current  / Power  

• Microchannel Height 
 

 

Measurement Range: 2 – 150 μL/min 

 

 

Real Time Signal 
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Related Parameters 

• Microchannel Height 

• Downstream Sensing Element Distance  
 

Measurement Range: 0.15 – 30 μL/min 

 

 

Real Time Signal Microchannel Height 

Sensing element distance 



Real Time Signal 
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• Composite Signal:  Heater as the upstream sensing element 

Comparative 
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•Hot Wire: Large flow rate region 

•Calorimetric: Low flow rate region                            

•Composite Signal:  Intermediate flow rate region 
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Flow rate 

Downstream Distance 

Power / Current  

Microchannel height 

Operating Principle 

    0.15μL/min        1μL/min        5μL/min         20μL/min        40μL/min   140μL/min 

          15mW / 30mA  30mW / 40mA              45mW / 70mA  

                    25μm                            60μm                   115μm 

      Calorimetric                  Composite signal                                Hot Wire 

         300μm                     5000μm 

     Measurement Range : 0.15μL/min – 140μL/min 
 

     Maximum Flow-induced temperature variation: 15οC            

… bringing all them together 



 Tunable Operating Characteristics 

     - Adjustment of sensitivity  in specified flow rate regions 

 - Extended measurement range: 0.15μl/min – 140μl/min 

 Fabrication Technology 

 - No wire bonding 

 - Direct microchannel integration on the sensor surface 

 - Highly effective thermal isolation 

 - 2D control on the microchannel crossection dimensions 

  

Future 
 - Gas flow characterization (tens of ml’s) 

 

 - Technology transfer in flexible substrates 
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Δύκα ηερ
διαηάξειρ Διζαγωγή

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

OLEDs Φωτοβολταϊκά 

Τα οργανικά ηλεκτρονικά (flexible organic electronics) ζχουν καταςτεί ςχετικά πρόςφατα 
πεδίο εκτεταμζνου ενδιαφζροντοσ και εντατικισ ζρευνασ   

OTFTs 

Η ερευνθτικι δραςτθριότθτα υπολείπεται ςτθν ανάπτυξθ αιςκθτιρων 

Εφκαμπτα Οργανικά ηλεκτρονικά    (flexible organic electronics) 



Παπαδείγ αηα εύκα ηων ζςζκεςών

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Παραδείγματα καταναλωτικϊν προϊόντων ςχετιηόμενων με εφκαμπτεσ 
οκόνεσ. a) Επεξεργαςία roll-to-roll υπό ανάπτυξθ ςτο Fraunhofer-IZM, 
όπου ενεργά και πακθτικά ςτοιχεία ολοκλθρϊνονται άμεςα ςε μία 
εφκαμπτθ διεργαςία  b) Το προϊόν Readius τθσ Philips Polymer Vision, 
χρθςιμοποιεί οκόνθ θλεκτροφόρεςθσ, θ οποία επιδεικνφει πλιρθ 
δυνατότθτα ςτρζψθσ ςε ρολό  c) Εφκαμπτο φιλμ για εφαρμογζσ 
ανάγνωςθσ από τθν Plastic logic [Fihn, M.] 

α) 

β) 

γ) 

Η εφκαμπτθ οκόνθ τθσ Sony βαςιςμζνθ ςε τεχνολογία 
OLED. To πάχοσ τθσ είναι 0,3mm, θ διαγϊνιοσ τθσ 2.5 
ίντςεσ, ενϊ ζχει τθ δυνατότθτα απεικόνιςθσ 16.7 εκ. 
χρωμάτων [http://pinktentacle.com/2007/05/flexible-
full-color-organic-el-display/] 

Πρωτότυπα μοντζλα από οργανικά θλιακά κφτταρα ςε 
ςχιματα φφλλων και λουλουδιϊν, ςε διάφορα χρϊματα 
[http://www.daylife.com/photo/013h4Qtde35LP ] 

Δύκα ηερ
διαηάξειρ



Τεσνηηή ε ιδεπ ίδα πο οηικέρ εθαπ ογέρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ τεχνθτισ επιδερμίδασ των 
Yang, Y.-J. et. al. Διακρίνονται οι αιςκθτιρεσ 
κερμοκραςίασ και αφισ ςτισ δφο επιφάνειεσ ενόσ 
εφκαμπτου υποςτρϊματοσ, τείνοντασ ζτςι να 
προςομοιϊςουν τθ λειτουργία των αντίςτοιχων 
αιςκιςεων μιασ βιολογικισ επιδερμίδασ 

α) Εικόνα τθσ εφκαμπτθσ επιδερμίδασ από πυρίτιο, 
όπου διακρίνονται οι νθςίδεσ πυριτίου και οι μεταξφ 
τουσ διαςυνδζςεισ β) Το ίδιο υπόςτρωμα ςε κάμψθ γ) 
Μικρογραφία τεςςάρων νθςίδων πυριτίου. Το άνω 
δεξιά είναι ολοκλθρωμζνοι αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ τθσ 
ζκταςθσ (strain)  [Katragadda, R.B.] 

 

Δύκα ηερ
διαηάξειρ

Απεικόνιςθ τθσ «μζτρθςθσ τθσ αφισ» (tactile sensing) 
όπωσ προκφπτει από των 4x4 πίνακα χωρθτικϊν 
αιςκθτιρων των  J. Ulmen and M. Cutkosky  



Δύκα ηοι αιζθηηήπερ ποήρ

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Ο αιςκθτιρασ ροισ των Buchner et. al. Η 
ςυςκευι αποτελείται από κερμοςτοιχεία 
υλοποιθμζνα ςε ζνα εφκαμπτο ςτρϊμα 
πολυιμιδίου πάχουσ 10μm. 

Σχθματικι ςφγκριςθ διάφορων διευκετιςεων μζτρθςθσ 
τθσ ροισ εντόσ εφκαμπτου  κυλινδρικοφ ςωλινα: 

α) Προςαρμογι των αιςκθτιριων ςτοιχείων ςε τμιμα 
τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του ςωλινα 

β) Τοποκζτθςθ ενόσ αιςκθτιριου ςτοιχείου εντόσ του 
ςωλινα 

γ) Προςαρμογι του εφκαμπτου αιςκθτιρα εντόσ των 
τοιχωμάτων 

Η τελευταία διευκζτθςθ επζτρεψε τθν πειραματικι 
μελζτθ του προφίλ ταχυτιτων αμζςωσ μετά από μια 
καμπφλωςθ του ςωλινα [Tan, Z. et al.]. 



Άλλοι εύκα ηοι αιζθηηήπερ

Α. Πετρόπουλοσ  - Τεχνολογία των αιςκθτιρων.  2011 

Εφκαμπτθ ετικζτα ςε λευκοπλάςτθ (patch tag) θ οποία τοποκετείται ςτον καρπό 
του αςκενι, για τθ μζτρθςθ των καρδιακϊν παλμϊν.   [Chang, W.-Y. et al.] 

 

Αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ πάνω ςε επιςτρωμζνο πολυϊμίδιο. Αρχικά οι 
ςυςκευζσ παραςκευάηονται πάνω ςτο ςτρϊμα πολυϊμιδίου που ζχει 
επιςτρωκεί ςτο διςκίδιο-φορζα. Στθ ςυνζχεια το ςτρϊμα πολυϊμιδίου 
αποκολλάται για να προςαρμοςτεί ςε κυλινδρικι επιφάνεια. Οι διαςτάςεισ 
των αιςκθτιριων ςτοιχείων πλατίνασ είναι 68μm x 68μm [S.Y. Xiao et al.] 

 

Δύκα ηερ
διαηάξειρ

 Αιςθητήρεσ μζτρηςησ υγραςίασ: 

α) Ο αιςκθτιρασ των Su et al 

β) Ο αιςκθτιρασ των Lee et al  

α) 
β) 


