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Tartalmi kivonat. A mikrofluidikai rendszereket elterjedten alkalmazzák az orvosi, biológiai, és kémiai 
kutatások terültén, hiszen segítségükkel hordozható, kis méretű és kis kialakítási költségű diagnosztikai 
eszközöket kaphatunk. A mikrofluidikai eszközök hagyományos gyártástechnológiái időigényesek és nem 
engednek a kutatóknak nagy szabadságot sem anyagválasztás, sem geometriai kialakítás szempontjából. Az 
additív gyártási technológiák a legkülönbözőbb felhasználási területekkel rendelkeznek, így nem meglepő, 
hogy alkalmazásuk a mikrofluidika területén is megjelent. A gyártókészülékek felbontóképességének rohamos 
fejlődése miatt az így kialakított mikrofluidikai eszközök is egyre jobb minőségűek és használatuk egyre 
nagyobb teret nyer. 
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1. BEVEZETÉS 
A mikrofluidikai rendszerek kutatása és 

fejlesztése a POC (point-of-care) és a LOC (lab-on-
a-chip) rendszerek elterjedésének köszönhetően 
napjainkban is jelentős. A modern 
orvosdiagnosztikai módszerek új utakat nyitnak a 
személyre szabott gyógyászatban, elérhetővé teszik a 
betegségek korai diagnosztizálását, a gyógyulás 
állandó monitorozását és a beteg állapotának 
folyamatos felmérését is, mindezt akár percek alatt 
kivitelezett mérésekkel. A technológiák folyamatos 
fejlődése miatt a mikrofluidikai rendszerek 
kialakításában is teret nyert a polimerek alkalmazása, 
köszönhetően a megfizethető áruknak, a kedvező 
mechanikai tulajdonságaiknak és az egyszerű 
megmunkálási lehetőségeiknek. 

Az additív gyártástechnológiák alkalmazása 
minden egyes tudomány és iparágban megjelent, a 
gépészeti alkalmazásoktól kezdve az építőiparon át, 
egészen az élelmiszer ipari megvalósításokig. Nem 
annyira meglepő tehát, hogy a 3D nyomtatást – az 
egyik leginnovatívabb additív gyártást – a 
technológia felbontóképességének jelentős 
növekedése miatt mára már a mikrofluidikai 
kutatások különböző területein is egyre 
elterjedtebben alkalmazzák. A publikáció célja 
összefoglaló képet adni a mikrofluidika tudomány 
területéről, a mikrofluidikai chipek kialakításához 
alkalmazott anyagokról és technológiákról, valamint 

bemutatni, hogy milyen szerep jut jelenleg az additív 
technológiáknak a mikrofluidikai kutatásokban. 

2. MIKROFLUIDIKA 
A mikrofluidika egy olyan tudományág, amely 

egyrészről foglalkozik különböző 10-9 - 10-18 liter 
térfogat mennyiségű gázok és folyadékok 
csatornarendszerekben történő áramlásával, 
másrészről pedig ezen csatornarendszereket 
tartalmazó eszközöknek (u.n. mikrofluidikai chip) a 
gyártásával. [1, 2] 

Mikrofluidikai-csatornának hívhatjuk azt a 
csatornát, aminek legalább egy dimenzióban a 
geometriai kiterjedése kevesebb mint 1 mm. A 
kialakításnak köszönhetőn tehát, a Reynolds szám 
értéke ezekben csatornákban általában kevesebb mint 
100, de sok esetben még az 1-et sem éri el, ebből 
következik, hogy ezen eszközökben a folyadék 
áramlása szigorúan lamináris. [1, 2] 

A mikrofluidika kis mennyiségű folyadékok 
áramlását valósítja meg, ami sok szempontból előnyt 
jelent a hagyományos méretű rendszerekkel 
szemben. Egyfelől jelentősen lecsökken a vizsgált 
minta és az alkalmazott reagensek mennyisége, ezzel 
együtt csökken az energiafelhasználás és a keletkező 
hulladék mennyiség is egy-egy kísérlet során. Egy 
mikrofluidikai chipbe több funkció is integrálható, 
így többlépéses reakciók levezetésére is képessé 
válhat, valamint a méretének köszönhetően 
hordozható, és akár párhuzamosan többféle elemzés 
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elvégezhető rövid idő alatt egy ilyen eszközzel, 
hiszen a reakció idők a kisméretű csatornákban 
jelentősen lecsökkennek. [3] 

Mivel a kialakításukat a felhasználó igényeihez 
szabják, így számos kutatási területen alkalmazható 
eszközökké válnak. Alkalmazási területei közül 
legnagyobb jelentőséggel a biológiai és 
gyógyszerészeti kutatások bírnak [4, 5, 6] és ezek 
közül is kiemelkedő a bioérzékelők fejlesztésével és 
orvosi diagnosztikával foglalkozó tanulmányokban 
való megjelenése [6]. 

2.1. Anyagok a mikrofluidikában 
A mikrofluidikai chip alapanyagai sokfélék 

lehetnek; beszélhetünk szilícium, üveg, kerámia, 
papír és polimer alapú mikrofluidikai eszközökről. 
Az alkalmazott polimereket két alkategóriára 
bonthatjuk; hőre keményedő (thermoset) polimerek, 
mely anyagok valamilyen fény vagy termikus hatásra 
nyerik el a végleges formájukat, illetve hőre lágyuló 
(thermoplastic) polimerek, melyek hő hatására 
könnyen formálhatóak lesznek. [7] 

Az első generációs mikrofluidikai eszközök 
üvegből és szilíciumból készültek, mivel a 80-as 
évekbeli mikroelektronikai fejlesztésekben ezt a két 
anyagot alkalmazták a legelterjedtebben. A csatornák 
kialakítása rétegeltávolítással; száraz (RIE – reaktív 
ion marás; DRIE – mély reaktív ion marás) vagy 
nedves marással valósítható meg mind a szilícium, 
mind az üveg esetében [8,9].  

Általánosan kijelenthető, hogy miután a csatorna 
mintázatot kialakítottuk egy anyagban, szükséges a 
folyadékutaknak a lezárása egy burkoló réteg hozzá 
rögzítésével (ez az u.n. bondolás) [10]. A burkoló 
réteg felülete lehet teljesen sima, vagy tartalmazhatja 
részben/egészben a csatornamintázatot is. [11] Az 
utóbbi esetekben az illesztés pontosságára nagy 
figyelmet szükséges fordítani. A kialakított 
kötésekkel szembeni számos elvárás közül (optikai 
tulajdonságok, anyag kompatibilitás, csatorna fal 
homogenitása) a megfelelő kötési szilárdság és az 
időállóság tekinthető a legfontosabbnak [10]. A 
kötési technológiákat közvetett és közvetlen 
technológiákba kategorizálhatjuk; míg az előbbi 
valamilyen ragasztóréteggel valósítja meg a kötés 
kialakítást, addig az utóbbi olyan rögzítéseket foglal 
magába, melyek esetében nem szükséges további 
anyag felvitele a felületre [10].  

Az üveg és a szilícium esetében direkt, anódos és 
adhéziós kötéseket tartunk számon. Direkt kötés 
esetében a tiszta polírozott felületeket oxigén 
plazmával aktiválják, és a kémiai kötések magas 
hőmérsékleteken kialakulnak. [8] Anódos kötéskor 
egy üvegdarabhoz szilícium darabot helyeznek, majd 
ezekre külső feszültséget kapcsolnak emelt 
hőmérséklet mellett. Egy katód az üveghez, egy anód 
pedig a szilíciumhoz kapcsolódik. Az üvegben 
található NaO2 a magas hőmérséklet hatására 
disszociál Na+ és O- ionná. A pozitív töltési ionok a 
katód felé indulnak míg a negatív töltésű ionok az 
anód felé. Ott a generált, erős elektrosztatikus erő 
hatására az Si-O irreverzibilis, jól záró, a belső 
nyomásnak ellenálló kémiai kötések létesülnek 
(1. ábra) a két anyag között. [12] 

 
1. ábra. Anódos kötés kialakítása 

Ragasztáskor Parylene C, poliimid vagy 
valamilyen UV érzékeny epoxi gyantával (SU-8) 
vonják be a felületeket és így képeznek indirekt 
kötést [8]. A szilícium és az üveg jelentős 
anyagköltsége, rideg anyag tulajdonságai, valamint a 
szilícium optikai jellemzői szignifikánsan 
csökkentették a fent említett anyagokon alapuló 
mikrofluidikai chipek gyártási és felhasználási 
lehetőségeit [3, 9]. 

A polimer alapú mikrofluidikai eszközök 
alkalmazása széles körben elterjedt, köszönhetően az 
előnyös fizikai tulajdonságaiknak, valamint a 
mikrostruktúrák könnyű kialakíthatóságának. Az 
alapanyag költség is jelentősen redukálódik a 
szervetlen anyagokhoz képest. Egy átlagos 
kutatólaboratóriumban is könnyen megvalósítható 
polimer alapú mikrofluidikai chip gyártása költséges 
berendezések és veszélyes marószerek, illetve gázok 
nélkül. [13] 

A mikrofluidikában a polimerek közül a hőre 
lágyuló polimereket, illetve az elasztomereket 
használják legelterjedtebben. Hőre lágyulók közül a 
polikarbonát (PC), polisztirol (PS), polivinil-klorid 
(PVC), poliimid (PI), poli(metil-metakrilát) 
(PMMA), ciklikus olefin kopolimer (COC), ciklikus 
olefin polimer (COP) és ciklikus blokk kopolimer 
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(CBC) emelkedik ki köszönhetően a jó mechanikai 
stabilitásuknak, átlátszóságuknak, 
biokompatibilitásuknak és kis vízfelvevő 
képességüknek. Az elasztomerek közül a 
poliuretánok (PU) és a sziloxánok kerültek előtérbe, 
az utóbbiak közül a dimetil-polisziloxán (PDMS) 
kifejezetten nagy népszerűségnek örvend. A PDMS 
pontosan replikálható, biokompatibilis polimer, ami 
transzparens tulajdonságainak köszönhetően optikai 
alapú vizsgálatokra is könnyen alkalmazható. 
Mikrofluidikai chipek gyártáskor először az 
alkalmazást és annak követelményeit célszerű 
definiálni. Ezt követően válik megtervezhetővé az 
applikációt kiszolgáló csatornarendszer, majd a 
csatorna geometriájához megválasztható a kialakítási 
anyag és gyártási technológia. [3, 9, 13] 

2.2. Polimer alapú mikrofluidikai eszközök – 
csatorna mintázat kialakítás 

A hőre lágyuló polimerek esetében a 
mikrocsatornák kialakítására direkt és replikációs 
módszereket alkalmaznak. A direkt megmunkálási 
módszerek közé tartozik a lézeres fotoabláció, a CNC 
(computer numerical controlled) marás, és egyéb 
mikromegmunkálási technológiák. Habár ezek a 
módszerek véges csatorna felbontási nagysággal és 
elérhető felületi érdességgel rendelkeznek, mégis 
egyszerű eljárásnak tekinthetők, melyek nem 
igényelnek költséges, nehezen legyártható mikro-
öntőformát, ellentétben a replikációs módszerekkel. 
[3, 13]  

Replikációs módszerek alkalmazásakor minden 
esetben szükség van egy olyan sablonra, ami 
rendelkezik a kialakítani kívánt mikrocsatorna 
negatívjával. Ennek a mesterformának az 
alkalmazásával többszörösen is belemásolhatjuk a 
mintázatot a kiindulási anyagba. A tudományágban 
három széleskörben elterjedt replikációs módszert 
tartunk számon; öntés, meleg préselés és mikro-
fröccsöntés. Ezen felül is léteznek még alkalmazható 
replikációs technológiák, de azokat ebben a cikkben 
nem tárgyaljuk. [9] 

A mikro-fröccsöntést (micro-injection molding) 
főleg az elektronikában és orvostechnikában 
alkalmazzák, amikor nagymennyiségű, precíz, jó 
felületi minőségű mikroalkatrészre van szükség rövid 
idő alatt. A teljesen automatizált folyamat során a 
megolvasztott polimert nagy nyomáson a szerszámba 
injektálja a gyártórendszer, majd a hűlési idő után a 

szerszámkidobó szerkezet eltávolítja az elkészült 
terméket (2. ábra). A mikrofröccsöntés rendelkezik a 
hagyományos fröccsöntés minden előnyével, de 
ugyanúgy a hátrányaival is; költséges géppark, nagy 
hozzáértést igénylő gépkezelés, és mindemellett a 
mikroméretű fröccsszerszám gyártásának és 
költségeinek problémája is megjelenik. [9, 14] 

 
2. ábra. A mikrofröccsöntés menete [25] 

Amennyiben valamilyen hőre lágyuló polimerből 
akarjuk kialakítani a mikrofluidikai chipet, akkor ez 
megvalósítható meleg préseléssel (hot embossing). 
Ilyenkor az alapanyag hőmérsékletét üvegesedési 
hőmérséklet fölé emelik, majd hozzá illesztik a 
kívánt csatornarendszer negatívját tartalmazó 
“bélyegzőt” (3. ábra). Ezt a bélyegzőt egyenletes 
nyomással hozzá nyomják a polimerhez, melyben így 
kialakul a csatornamintázat, és ezt követően már csak 
le kell hűteni és el kell távolítani a gyártóeszközből, 
hogy megkapjuk a mikrocsatornával ellátott 
polimert. [12] 

 
3. ábra. A meleg préselés folyamata [12] 

Az öntéskor (casting) a folyadék állapotban lévő 
polimert (például a PDMS-t) egy olyan öntőformába 
öntjük, amely tartalmazza a kialakítandó 
mikrocsatorna negatívját. A térhálósítási folyamat a 
PDMS esetében szobahőmérsékleten egy napot, 
emelt hőmérsékleten pár órát vehet igénybe, amely 
után az öntőformából kiemelt polimerben már 
megjelenik a kívánt csatorna geometria (4. ábra). 
Amennyiben az öntőforma egy kemény anyag, 
például fém vagy polimer akkor öntésről 
beszélhetünk, ha viszont rugalmas anyag (például 
valamilyen szilikon), akkor lágy litográfiának 
(soft lithography) nevezhetjük. [9] 
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4. ábra. PDMS öntés folyamata 

SU-8 alapú fotolitográfia (photolithography) a 
leggyakrabban alkalmazott eljárás a PDMS alapú 
mikrofluidikai rendszerek öntőformáinak 
kialakítására (5. ábra). A módszer lényege, hogy 
egyenletesen egy fényérzékeny fotoreziszt (ez 
általában a negatív fotólakk, SU-8) vékonyréteget 
visznek fel egy megtisztított hordozó felületére. 
Centrifugálásos bevonatolással (spin coating) oldják 
meg, hogy az SU-8 egyenletesen terüljön el a 
felületen. Ezután a lakkot megszárítják, majd pontos 
illesztéssel egy maszkot helyeznek a bevonatolt 
hordozó fölé. UV-fénnyel történő megvilágítás után 
a lakk mintázat előhívása történik, amikor a 
felesleges lakk réteget kioldják a hordozó felületéről. 
Befejező lépésként hőkezeléssel stabilizálják a 
kialakított mintázatot. A legfőbb előnye az ilyen 
módszerrel létrehozott öntőformáknak az 
újrahasznosíthatóságuk és hogy a mintázat pontosan 
leképződik a PDMS-ben. [9, 15]  

 
5. ábra. Öntőforma kialakítása SU-8 alapú 

fotolitográfiával 

Az öntőformák kialakíthatók additív gyártási 
technológiák alkalmazásával is. Ennek további 
részletezését a 3. fejezet tartalmazza. 

2.3. Polimer alapú mikrofluidikai eszközök – 
bondolás 

Mint az már a szilícium és üveg esetében is 
említésre került, a polimerekben kialakított folyadék 
utakat le kell zárni, hogy teljesértékű 
csatornarendszer alakuljon ki. Indirekt kötés 
kialakítás (továbbiakban bondolás) során 
valamilyen plusz anyagot visznek fel a polimerek 
felületére. Ez lehet folyékony ragasztóréteg, amely 
megköt az oldószer elpárolgása után, vagy 
többkomponensű epoxi vagy akrilát ragasztó, mely a 
katalizátorral való összekeverés után köt meg, vagy 
valamilyen kémiai reagens, amely speciális 

terminális funkció csoportokkal rendelkezik és egy 
molekula rétegben kerül felvitelre [16,17]. Az 
indirekt bondolási módszerek viszont számos 
hátránnyal is rendelkeznek, például a csatornák 
ragasztó általi eltömődése, a ragasztóréteg vastagság 
homogén eloszlatásának nehézségei és a buborékok 
megjelenésének kiküszöbölése [16]. Ezen felül 
alkalmazható ragasztószalag is, ami ideális gyors 
tesztelésekhez, viszont a megfelelően vékony 
szalagokat nehéz beszerezni és alkalmazásuk is 
jelentős tapasztalatot igényel [13]. 

A direkt bondolási módszerek közül az egyik 
legelterjedtebb a termikus fúzió, amikor a készülő 
mikrofluidikai eszköz egyik vagy mindkét felének 
hőmérsékletét az üvegedési hőmérsékletre vagy fölé 
emelik, összeillesztik, majd nyomást alá helyezik 
őket. A polimerek így megolvadnak a kontakt 
területeken és a polimer láncok között erős kötések 
alakulnak ki. Problémát jelent, hogy a hőhatás a 
csatorna geometriákban is deformációt okoz, illetve 
az is, hogy a kötés minősége jelentősen függ az 
összekötni kívánt felületek minőségétől is (felületi 
érdesség, elhajlás, csavarodás). [16] 

Oldószeres kötés kialakításkor a használt anyag 
egy oldószerét viszik fel a kötőfelületekre, ami 
lokálisan feloldja a polimert, így keresztkötések 
alakulhatnak ki a két anyag határ felületén, majd az 
oldószer vagy elpárolog vagy kifújással eltávolítják a 
csatornarendszerekből (6. ábra). A kialakult kötés 
erős, jó tömítési tulajdonsággokkal rendelkezik és az 
anyagok transzparens tulajdonságait sem változtatja 
meg. [13, 18, 19] 

 
6. ábra. Oldószeres kötés kialakítás 

Felület módosító kezelésekkel is kötés alakítható 
ki két polimer között. Ilyenkor a cél a felületek 
megtisztítása és reaktív csoportok generálása a 
felületen, amelyek képesek kovalens kötések 
kialakítására. Szilícium alapú anyagok esetében (pl. 
PDMS) a felületi metil csoport (-CH3) szilanol 
csoportra (-Si-OH) cserélődik le oxigén vagy ózon 
plazmás felületkezelés vagy koronakisüléses felület 
aktiváció hatására. A szilanol csoport más szilanol 
csoporttal erős sziloxán kötést (Si-O-Si) tud 
kialakítani egy vízmolekula kiválása közben. [17] 
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Ultrahang hegesztés során ultrahang energiával 
lokálisan melegítik és lágyítják az érintkező 
felületeket. A módszer legnagyobb előnye, hogy 
pontosan tudják szabályozni mely helyeken alakuljon 
ki kötés. [16] 

3. ADDITÍV GYÁRTÁS 
Az additív gyártás olyan alapanyag felviteli és 

összekapcsolási gyártási folyamatot takar, amely 
során az előállítani kívánt objektum rétegről rétegre 
jön létre, digitális három-dimenziós modell adatok 
alapján [20]. Az additív gyártás egyik elterjedt 
módszerét a köznyelvben gyakran nevezik 3D 
nyomtatásnak is, főleg azért, mert a tintasugaras 
nyomtatási technológia széleskörben ismert volt az 
additív gyártás megjelenésekor, így a három-
dimenziós fizikai nyomtatás gondolata könnyen 
értelmet nyert, és a tömegtájékoztatási platformok is 
gyorsan hozzászoktak a kifejezés alkalmazásához. 
Figyelembe véve, hogy maga a 3D nyomtatás, mint 
kifejezés nem tud minden az additív gyártás fogalma 
alá tartozó technológiát lefedni, így javasolt az 
utóbbi, kiterjesztett fogalom alkalmazása amikor a 
különböző gyártási technológiákról beszélünk. Azt is 
szem előtt kell tartani, hogy a legtöbb gyártóeszközt 
hivatalosan a gyártók nyomtatónak neveznek. [21] 

Pontosan nehéz meghatározni, hogy mikorra 
tehető az első nyomtatók megjelenése, de 
valószínűsíthető, hogy már 1950-es és 1960-as 
években folytak ilyen irányú fejlesztések. Az első 
szabadalmi bejelentések párhuzamosan jelentekben 
1984-ben mind Japánban, Franciaországban és USA-
ban. Mindegyik szabadalom hasonló módon jegyezte 
le 3D objektum rétegről rétegre való kialakítását; 
fényérzékeny gyanta rétegek UV fény általi 
térhálósításával és egymásra építésével. Végül az 
amerikai bútorgyáros, Charles Hull sztereolitográfia 
(SLA) szabadalmaztatása volt sikeres, aki ezután 
megalapította a 3D Systems elnevezésű céget. Ezt 
követően egymásra jelentek meg a különböző additív 
gyártási technológiák, amelyek más-más elven 
működnek. [21, 22] 

 
 
 
 
 

1. táblázat. Additív technológiák kategorizálása [23;24] 

Eljárás  Anyag 
Típus 

Anyag 
Kiszerelés 

Kádas 
fotopolimerizáció 

SLA 
Polimer 

Folyadék, 
Gyanta 

DLP 
CDLP 

Anyag extrúzió FDM 
Polimer, 

Filament Kompozit 

Porágyas fúzió 

SLS Polimer 

Por SLM Fém 
MJF Polimer 
EBM Fém 

Anyagsugárzás 

Polyjet/ 
MultiJet Polimer Folyadék, 

Gyanta NPU Fém 
DOD Viasz 

Kötőanyag 
sugárzás 

Binder 
Jetting 

Homok, 
Fém 

Por 

Lemezlaminálás 
LOM Papír, 

Kompozit 
Fém 

Fólia 
UC 

Közvetlen fém 
lerakás 

LENS 
Fém Por, Huzal 

EBAM 

Az additív gyártási technológiákat 
kategorizálhatjuk a réteg képzési módszer, az 
alapanyag fajták, és az alapanyag kiszerelése szerint 
is (1. táblázat). 

A különböző technológiáknak mind megvannak 
az előnyei, illetve a hátrányai (ezekre külön-külön 
nem célja kitérni ennek a cikknek), amelyek alapján 
a felhasználó eldöntheti, hogy a kiválasztott módszer 
megfelelő minőséggel, elegendő mennyiségben 
képes kinyomtatni a tervezett objektumot az arra 
rendelkezésre álló idő és pénz keretből. Ebből 
következik, hogy amennyiben mikrofluidikai 
eszközök additív gyártására kerül sor, akkor 
figyelembe kell venni az eljárások korlátait, mind 
felbontóképességben mind felületi minőségben, és 
célszerű mérlegelni az esetleges utómunkálatok 
szükségességét is.  

3.1. Additív technológiák mikrofluidikai 
szerepe 

Az utóbbi években az additív gyártási 
technológiák nagy figyelmet nyertek a mikrofluidika 
területén, köszönhetően számos előnyös 
tulajdonságuknak. Az alkalmazásukkal lehetőség 
nyílik komplex csatorna-rendszerek megvalósítására, 
akár három-dimenzióban is, melyek a 
legkülönbözőbb anyagokból készülhetnek rövid 
gyártási időn belül kis anyagköltséggel [21, 25]. 
Emellett a létrehozott geometriák a CAD alapú 
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modellezés miatt egyszerűen reprodukálhatóak is 
[25]. 

Amikor a mikrofluidikai rendszerek additív 
gyártásáról beszélünk akkor külön kell választanunk 
a replikációs formák nyomtatását és az önálló 
eszközként funkcionáló mikrofluidikai chipek 
gyártását. Az előbbiekre a továbbiakban közvetett 
additív gyártású mikrofluidikai eszközökként, az 
utóbbiakra pedig közvetlen additív gyártású 
mikrofluidikai cellákként fogok hivatkozni. 

3.2. Közvetlen additív gyártású mikrofluidikai 
cellák 

A különböző additív gyártási technológiák közül 
a leginkább alkalmazottak a mikrofluidikai chipek 
gyártásában a sztereolitográfia (SLA – 
Stereolithography), a digitális fény feldolgozás (DLP 
– Digital Light Processing), a szálhúzásos nyomtatás 
(FDM – Fused Deposition Modeling) és a polyjet 
vagy multi-jet modellezés (MJM – Multi-Jet 
Modelling). [25] 

 
7. ábra. Mikrofluidikai cella sejtadhéziós vizsgálatokhoz 

[26] 

Piironen és társai SLA-technológiához többféle 
elérhető biokompatibilis gyantát teszteltek. A 
csatorna szélessége 300–500 µm-es tartományban, 
míg a magassága 150–1050 µm között mozgott. A 
létrehozott mikrofluidikai cellákban sejtadhéziót 
valósítottak meg (7. ábra). [26]  

 
8. ábra. Csepp generáláshoz alkalmazott cella [27] 

Kamperman és társai csepp generáláshoz 
gyártottak mikrofluidikai cellát SLA-nyomtatással. 

A létrehozott legkisebb csatorna méret 50 µm volt, 
míg a cseppek méretei 150 és 1000 µm között 
váltakoztak (8. ábra). [27] 

 
9. ábra. FDM-el gyártott mikrofluidikai keverők [28] 

Mader és társai FDM-technológiával PS-ból 
(polisztirol) gyártottak 200 µm minimális csatorna 
geometriájú mikrofluidikai keverőket, majd az így 
készített csatornákat sejttenyészethez is sikeresen 
alkalmazták (9. ábra). [28] 

 
10. ábra. FDM-mel gyártott mikrofluidikai cellák [29] 

Kotz és társai szintén FDM típusú nyomtatóval 
valósított meg mikrofluidikai alkalmazásokat, de ők 
PMMA-t használtak kiindulási alapanyagnak. Ez a 
csoport már csak 300 µm-es legkisebb csatorna 
átmérőt értek el a csatornáik esetében. 
Biofunkcionalizálásra is sikeresen tesztelték a 
létrehozott celláikat (10. ábra). [29] 

 
11. ábra. FDM-gyártású különböző csatorna 

keresztmetszetek [30] 
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Nelson és társai különböző csatorna 
keresztmetszeteket alakítottak ki és tesztelték az 
FDM típusú nyomtatójuk felbontóképességét. TPU-t 
(termoplasztikus poliuretán) használtak a 
kísérleteikhez és 50 µm-es legkisebb csatorna 
geometriát prezentáltak (11. ábra) [30].  

 
12. ábra. MJM háromdimenziós mikrofluidikai cella [31] 

Sweet és társai különféle 
gyógyszerkoncentrációkat állított elő a 12. ábrán 
látható cellával. A csatornarendszer 3 bemenettel és 
13 kimenettel rendelkezik. [31] 

 
13. ábra. Mikrofluidikai szeleprendszer [31] 

Gong és társai saját készítésű polimergyantákat 
vizsgáltak DLP típusú nyomtatóval [31]. Sikerült egy 
mikrofluidikai szeleprendszert kialakítaniuk, 
amelynek a tartósságát és teljesítményét jellemezték 
(13. ábra) [31]. Nekik ezen felül a gyanta tesztelésük 
eredményeként sikerült kiemelkedően kicsi; 
18 × 20 µm-es csatornageometriával rendelkező 
cellát is nyomtatniuk [32]. 

 
14. ábra. Aktív keverőrendszer nanorészecske 

szintézishez [33] 

Bressan és társai FDM-technológiával nyomtattak 
egy mikrofluidikai rendszert, ami képes volt arany és 
ezüst nanorészecskék szintézisére (14. ábra). Az elért 
legkisebb csatorna átmérő körülbelül 400 µm volt, a 
szintetizált ezüst részecskék mérete 5–8 nm, míg az 
arany részecskéké 20–34 nm lett. [33] 

3.3. Közvetett additív gyártású mikrofluidikai 
eszközök 

 
15. ábra. PDMS-öntőforma [34] 

Comina és társai egy DLP típusú nyomtatóval 
nyomtattak sikeresen öntőformát, amelyekkel 
különböző keverőrendszereket teszteltek (15. ábra). 
A csatornageometriák Z irányú felbontását tesztelték, 
így a keresztmetszetek 500 × 500, 300, 200, és 
100 µm2 méretűek voltak. [34] 

 
16. ábra. Lebomló struktúrák nyomtatása [35] 
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He és társai a PDMS-öntőforma kialakításához 
egy FDM típusú nyomtatót alakítottak át úgy, hogy 
az extrúder fej képes legyen cukor olvadék 
adagolására. Az így kapott 200 µm átmérőjű 
mintázatot (16. ábra) később PDMS-sel kiöntötték és 
a csatornageometriából a cukrot forró víz 
segítségével oldották ki. [35] 

 
17. ábra. Mikrofröccsöntött mikrofluidikai cellák [36] 

Convery és társai SLA-technológiával nem 
PDMS öntéshez nyomtattak öntőformát, hanem 
mikrofröccsöntéshez szerszámot. Az általuk így PS-
ból létrehozott eszköz legkisebb csatornamérete 
350 × 200 µm volt, amely cellát később ultrahang 
hegesztéssel bondoltak (17. ábra). Képesek voltak a 
három technológia ötvözésével 50 darab eszközt 
készíteni és tesztelni 6 óra alatt. [36] 

 
18. ábra. Térbeli struktúra kialakítása PDMS-ben [37] 

Vannak már próbálkozások háromdimenziós 
PDMS öntőformák létrehozására is. Ebben az 
esetben a legnagyobb kihívást maga az öntőforma 
csatornából való eltávolítása jelenti. Míg Richmond 
és társa erre egy egybeépíthető, építőkocka szerű 
PDMS kialakítással próbálkozott (itt még csak nem 
is mikrofluidikai struktúrát próbáltak kialakítani, 
hanem két egybefonódó gyűrűt 2 mm-es átmérővel – 

lásd 18. ábra) [37], addig Chen és társai FDM-
nyomtatóval készítettek egy ABS-öntőformát (19. 
ábra) [38]. Ezt később kioldották acetonnal a PDMS 
belsejéből – habár ezzel rontották az anyag 
átlátszóságát, és így egy háromdimenziós keverőt 
kaptak 2 mm-es átmérővel [38].  

 
19. ábra. Térbeli PDMS-alapú mikrofluidikai keverő 

[38] 

3.4. Additív technológiák összehasonlítása 
A technológiák összehasonlítására nem egyszer 

történt már próbálkozás, amikor is a különböző 
technológiai típusokat az általuk legyártott és 
legyártható legkisebb geometriai méret szerint 
hasonlítottak össze [39, 40]. Ez egyfelől mutathat egy 
általános képet, arról, hogy a jelenleg legnépszerűbb 
nyomtatók milyen felbontó képességgel 
rendelkeznek, és hogy ezekkel milyen pontosságú 
mikrofluidikai eszközt hozhatunk létre. Másfelől 
viszont megtévesztő is lehet hiszen a nyomtatók más-
más anyaggal különböző pontossággal dolgozhatnak, 
illetve szem előtt kell tartani a technológiák 
különböző sajátosságait, amikre egy-egy ilyen 
adathalmaz nem tér ki, mint a felületi érdesség, a 
támaszanyag eltávolítása, a kialakított eszköz 
megtisztításának lehetőségei, az eszköz tartóssága és 
újrahasznosíthatósága. Rengeteg felhasználás függő 
követelmény felmerül egy mikrofluidikai cella 
gyártásakor, így ténylegesen technológiákat csak 
akkor hasonlíthatnánk össze jól, ha rendelkeznénk 
egy sablon mintával, amelyet különböző 
technológiákkal és anyagokkal hoznánk létre. 
Jelenleg erre viszont az irodalomban nem találunk 
példát. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az additív gyártás egyre nagyobb teret hódít 

minden tudományos területen, így elkerülhetetlen, 
hogy a felbontóképességének javulásával 
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alkalmazása a mikrofluidika tudományágában is 
fokozottan elterjedjen. A hagyományos 
mikrofluidikai chip kialakítási módszerekkel 
szemben rengeteg előnye van; gyors, olcsó, könnyen 
reprodukálható eljárás, amellyel komplex csatorna 
geometriákat tervezhetünk, aminek határt egyedül 
maga az alkalmazott technológia és nyomtató 
szabhat.  

Nem csak közvetlenül tervezhetünk 
mikrofluidikai eszközt a rendelkezésre álló 
számtalan polimerből (köztük a már számos elérhető 
biokompatibilis polimer gyantából), hanem akár 
öntőformát is létrehozhatunk már a tudományágban 
jól ismert és elterjedten alkalmazott PDMS 
polimernek. 3D nyomtatással nem kötelező két-
dimenzióban gondolkodnunk, hanem megkapjuk a 
lehetőséget a csatorna geometria akár három-
dimenziós kiterjesztésére. 

Jelenleg az egyetlen aspektus, ahol az additív 
technológiák által gyártott mikrofluidikai eszközök 
még mindig nem tudják felülmúlni a fotolitográfiával 
és a szubtraktív módszerekkel gyártott társaikat, az a 
kialakítható csatornageometriák mérete. Ugyan már 
számos additív gyártási folyamat megközelíthetőleg 
dolgozik olyan geometriai pontossággal, mint ezek a 
hagyományos gyártási módszerek, de jelentős áruk 
miatt ezen rendszerek alkalmazása még nem terjedt 
el a kutatás-fejlesztésben.  
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