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Аннотация. В статье представлена технология создания микрофлюидных газохроматографических ко-
лонок на плоскости кремниевых подложек с длиной канала 1 м и сечением канала 150x240 мкм. Канал 
формировался методом плазмохимического травления, герметизация канала проводилась при помощи 
анодного бондинга. Представлены результаты моделирования и экспериментального изучения газоди-
намических характеристик изготовленной колонки, показано, что результаты математического моде-
лирования отличаются от экспериментальных данных менее чем на 1%, что делает возможным исполь-
зование построенной модели для расчетов оптимального расположения пилларов внутри микрофлю-
идного канала, с целью получения максимальной загрузочной емкости и эффективности изготавливае-
мой газохроматографической колонки. 
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Abstract. The article presents a technology for the production of microfluidic gas chromatographic columns 
on the plane of silicon substrates with a channel length of 1 m and a channel cross section of 150x240 μm. The 
channel was formed by plasma-chemical etching and it was sealed using anode bonding. The results of the 
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modelling and experimental study of the gas-dynamic characteristics of the manufactured column are pre-
sented, it was shown that the results of mathematical modelling differ from the experimental data by less than 
1%, which allows using the constructed model to calculate the optimal location of the pillars inside the micro-
fluidic channel in order to obtain the maximum loading capacity and efficiency of the manufactured gas chro-
matographic column. 
Keywords: gas chromatographic column, MEMS, microtechnological systems, gas-dynamic characteristics. 
For citation: Platonov I.A., Platonov V.I., Agafonov A.N., Andreev T.A., Milanina K.I., Dyuzhev N.A., 
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Введение 
Современной тенденцией развития 

аналитической химии является миниатю-
ризация и упрощение устройств, а также 
интеграция структур с дополнительным 
функциональным назначением. Такая 
тенденция обусловлена необходимостью 
в проведении экспресс-диагностики, эко-
номии сырья и энергии, увеличении эф-
фективности тепло- и массообмена и т.д. 

Газохроматографическая колонка счи-
тается «сердцем» газового хроматографа. 
Большинство существующих хромато-
графов оснащаются классическими ко-
лонками, представляющими собой 
трубку из диоксида кремния или нержа-
веющей стали, содержащую иммобили-
зованную или сшитую неподвижную 
фазу, связанную с внутренней поверхно-
стью. Однако, за последние три десятиле-
тия характер и конструкция колонок зна-
чительно изменились. 

Терри и др. [1] были первой группой, 
которая представила концепцию «миниа-
тюрного газового хроматографа» и «пла-
нарной колонки», получаемой путем 
травления каналов в подложке, а не с ис-
пользованием капилляров традиционной 
технологии. Однако эта новаторская ра-
бота не привела к дальнейшему развитию 
соответствующих навыков или техноло-
гий до начала 1990-х годов. 

Развитие процессов микротехниче-
ской обработки способствовало появле-
нию миниатюрных газовых хроматогра-
фов, основным рабочим элементом кото-
рых является микрофлюидная газохрома-
тографическая колонка. 

Микрофлюидные системы представ-
ляют собой устройства, позволяющие 
управлять микро- и нано-объемами жид-
костной или газообразной пробы иссле-
дуемого вещества [2]. В частности, мик-
рофлюидная газохроматографическая ко-
лонка представляет собой реализованный 
на кремниевой подложке канал глубиной 
порядка 150-300 мкм и длиной порядка 1-
3 м, герметизированный кремниевой или 
стеклянной крышкой (чаще всего, не-
структурированной). Внутренняя поверх-
ность создаваемых таким образом кана-
лов модифицируется с целью предания 
заданных селективных и хроматографи-
ческих свойств создаваемых раздели-
тельных колонок. Изготовление подоб-
ных микрофлюидных колонок базиру-
ется на применении таких широко извест-
ных технологий как химическое травле-
ние, фотолитография, анодный бондинг и 
т.д.  

Современные технологии микрострук-
турирования позволяют внедрить в канал 
микрофлюидной газохроматографиче-
ской колонки дополнительные элементы 
в виде периодически расположенных вер-
тикальных столбцов (пилларов). Преиму-
щества пилларных колонок заключаются 
в лучшей управляемости параметрами 
потока внутри канала, а также большей 
площадью контакта компонентов анали-
зируемой пробы со стенками [3]. В конеч-
ном счете, перечисленные параметры 
приводят к большей эффективности раз-
деления газовой смеси внутри пилларных 
микрофлюидных колонок по сравнению с 
обычными микрофлюидными газохрома-
тографическими колонками. 
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Применение микрофлюидных газо-
хроматографических колонок вместо 
классических позволит значительно со-
кратить массогабаритные параметры ана-
литического прибора, а также повысить 
эффективность разделительного про-
цесса. 

Экспериментальная часть 
В рамках данной работы была разрабо-

тана экспериментальная методика изго-
товления микрофлюидных газохромато-
графических колонок, которая состоит из 
следующих основных этапов:  

1. подготовка кремниевой подложки 
и формирование топологии канала на ее 
поверхности при помощи фотолитогра-
фии; 

2. глубокое плазмохимическое трав-
ление канала на кремниевой подложке 
(Bosch-процесс); 

3. герметизация полученных каналов 
неструктурированной стеклянной пла-
стиной при помощи технологии анодного 
бондинга; 

4. формирование фитингов для под-
ключения газовых линий к каналу газо-
хроматографической колонки.  

Одним из ключевых этапов изготовле-
ния газохроматографической колонки яв-
ляется формирование рельефа канала 

глубиной 150-300 мкм на кремниевом 
кристалле. Наиболее подходящим спосо-
бом для выполнения данной задачи явля-
ется глубокое анизотропное плазменное 
травление, в частности Bosch процесс. 
Данный процесс широко применяется в 
микроэлектронике при работе с кремние-
выми кристаллами благодаря своему пре-
имуществу в реализации канавок и отвер-
стий с высокими аспектными отношени-
ями более 100:1 [4, 5]. Глубокое анизо-
тропное плазменное травление (ГАПТ) 
позволяет получать высокий показатель 
анизотропии, минимальные уходы ли-
нейных размеров, предотвращать лате-
ральный подтрав под маску и обеспечи-
вать незначительную шероховатость бо-
ковых стенок, не влияющую в значитель-
ной на работу изделия.  

Для изготовления экспериментальных 
образцов были использованы кремние-
вые пластины КДБ-12 диаметром 100 мм 
толщиной 1 мм, с кристаллографической 
ориентацией (100). 

Поэтапная визуализация технологиче-
ского процесса формирования канала га-
зохроматографической колонке в крем-
ниевой подложке представлена на ри-
сунке 1. 

Далее на внутреннюю поверхность ка-
нала наносились тонкие пленки оксида 

              
Рис. 1. Формирование канала газохроматографической колонки в кремниевой 

подложке 
Fig. 1. Formation of the channel of the gas chromatographic column in a silicon sub-

strate 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 3. С. 343-350. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 3. pp. 343-350. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

346 

алюминия с целью повышения эффектив-
ности последующего нанесения непо-
движной фазы на стенки канала. Нанесе-
ние изолирующих наноразмерных пле-
нок Al2O3 осуществлялось на оборудова-
нии Picosun Sunale ALD R-200. Получен-
ные на данном этапе каналы были иссле-
дованы при помощи растрового элек-
тронного микроскопа FEI Quanta 200 
(рис. 2).  

Для герметизации полученного канала 
газохроматографической колонки ис-
пользовалось стекло марки ЛК105, так 
как его коэффициент линейного расшире-
ния приближен к значениям для кремния. 
Для сращивания подложек в вакууме ис-
пользовалась установка SUSS MicroTec 
SB6e, обеспечивающая температуру про-
цесса до 550°С, максимальную силу прижа-
тия 3 кН, и напряжение смещения до 2 кВ. 

При герметизации эксперименталь-
ного образца газохроматографической 
колонки с помощью анодного бондинга 
были использованы следующие пара-
метры: напряжение смещения Uсм= 
-1.5 кВ, сила прижатия Pпр = 200 кг, тем-
пература нагрева нижнего электрода 
T=350°С.  

В результате проделанных технологи-
ческих работ по изготовлению микро-
флюидной газохроматографической ко-
лонки было получено четыре экспери-
ментальных образца, один из которых 
изображен на рисунке 3. 

Для подтверждения работоспособно-
сти полученных экспериментальных об-
разцов газохроматографической колонки 
был проведен эксперимент по определе-
нию их газодинамических характеристик, 
а именно, объемного расхода газовой 
пробы. Данный эксперимент проводился 
с использованием детектора газа Agilent 
G3388A, который подключался к выхо-
дам каналов. При этом, на вход каналов 
подавался гелий при различном избыточ-
ном давлении.  

Кроме того, в рамках данной работы 
было проведено численное моделиро-
вания газовой динамики в канале с целью 
получения расчетных параметров 
топологии, обеспечивающих требуемые 
для работы газохроматографической 
колонки характеристики потока газа 
носителя и пробы. 

Для проведения численных экспери-
ментов был использован пакет Comsol 
Multiphisycs. Для расчета газодинами-
ческих характеристик потока использо-

  

  
Рис. 2.Rанал газохроматографической колонки до герметизации стеклянной пластиной 

Fig. 2. Channel of the gas chromatographic column before sealing with a glass plate 
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вался модуль Laminar Flow, для расчета 
динамики поля концентрации пробы в 
потоке использовался модуль Transport of 
Diluted Species. Взаимодействие пробы с 
внутренними поверхностями канала 
описывалось кинетическим уравнением 
адсорбции при допущениях модели 
Лэнгмюра [6]. 

В рамках численного эксперимента 
проводилась верификация модели путем 
сравнения расчетного объемного расхода 
канала прямоугольного сечения с 
полученными в ходе натурных 
экспериментов результатами. Моделиро-
вание проводилось для стационарного 
случая. 

Обсуждение результатов 
В ходе экспериментальных исследова-

ний для четырех экспериментальных об-
разцов газохроматографических колонок 
были получены значения объемного рас-
хода газовой пробы, свидетельствующие 
о газовой проходимости изготовленных 
макетных образцов и соответствующие 
современным коммерческим газохрома-
тографическим колонкам (порядка 0.5-1 
см3/мин). Результаты экспериментальных 
испытаний представлены в таблице 1.  

Согласно экспериментальным дан-
ным, приведенным в таблице 1, 
отклонение значений объемного расхода 
газа для разных образцов при одинаковых 

давлениях не превышает 5%, что говорит 
о хорошей повторяемости технологи-
ческих операций. 

На рисунке 4 приведены результаты 
численных и натурных экспериментов по 
определению зависимости объемного 
расхода газа от давления на входе канала. 

Как видно из представленных данных, 
разработанная модель с высокой 
точностью описывает зависимость 
объемного расхода аргона от давления на 
входе канала в сравнении с 
экспериментальными данными 
(отклонение менее 1%), что позволяет 
использовать ее для предварительных 
расчетов с целью определения 
оптимальной топологии канала 
газохроматографической колонки, в том 
числе, пилларной.  

На рисунке 5 приведен пример 
расчетной зависимости объемного 
расхода от радиуса пиллара типа 
«цилиндр». 

В рамках численных экспериментов, 
направленных на выявление наиболее 
эффективных с хроматографической 
точки зрения конфигураций канала, 
проводилось моделирование распростра-
нения концентрационного пика примеси 
по области моделирования, также 
вычислялось количество вещества в 
адсорбированном и свободном 

                             
а    б 

Рис. 3. экспериментальный образец микрофлюидной газохроматографической колонки 
после герметизации: а – снимок места соединения на РЭМ; б – общий вид структуры 

Fig. 3 Experimental sample of a microfluidic gas chromatographic column after sealing:  
a – photograph of the junction on the SEM; b – general view of the structure 
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состоянии, что позволяет оценить  
эффективность топологии с точки зрения 

взаимодействия с пробой. На рисунке 6 
приведено распределение концентрации 

Таблица 1. Результаты экспериментального определения объемного расхода аргона 
Table 1. Results of experimental determination of the volumetric flow rate of argon 

№ п/п 
(образца) 

Давление газа 
на входе в ка-

нал, атм. 

Допустимое откло-
нение, атм. 

Наименование 
значения 

Измеренное значе-
ние, см3/мин. 

1 
1 

±0.05 Объемный 
расход газа 

0.060 
2 0.120 
3 0.185 

2 
1 0.064 
2 0.125 
3 0.186 

3 
1 0.059 
2 0.120 
3 0.180 

4 
1 0.062 
2 0.121 
3 0.183 

 

  
Рис. 4. Объемный расход в зависимо-
сти от давления на входе микроканала 

Fig. 4. Volume flow depending on the 
pressure at the inlet of the microchannel 

Рис. 5. Расчетная зависимость объемного рас-
хода от радиуса пиллара типа «цилиндр» 

Fig. 5. Calculated dependence of volume flow on 
the radius of the "cylinder”-type pillar 

 
Рис. 6. Распределение концентрации пробы на участке микроканала с пилларами типа 

«капля» в условиях ламинарного течения газа носителя 
Fig. 6. Distribution of sample concentration in the section of the microchannel with pillars of the 

"drop" type under conditions of laminar flow of the carrier gas 
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пробы в один из произвольных моментов 
времени на участке микроканала с 
пилларами типа «капля». Моделирование 
проводилось во временной области (time 
dependent). 

Полученные в ходе моделирования 
результаты показывают, что при 
параметрах топологии, обеспечивающих 
одинаковые объемные расходы, 
количество вещества пробы, 
вступающего во взаимодействие с 
поверхностью для микроканалов с 
пилларами типа «капля» выше, чем для 
микроканалов с пилларами типа 
«цилиндр», что позволяет сделать вывод 
о потенциально большей эффективности 
колонок такого типа. 

Заключение 
Была разработана технология созда-

ния микрофлюидных газохроматографи-
ческих колонок на плоскости кремние-
вых подложек с длиной канала 1 м и се-
чением канала 150x240 мкм. Показано, 
что результаты математического модели-
рования отличаются от эксперименталь-
ных данных менее чем на 1%, что делает 

возможным использование построенной 
модели для расчетов оптимального рас-
положения пилларов внутри микрофлю-
идного канала, с целью получения макси-
мальной загрузочной емкости и эффек-
тивности изготавливаемой газохромато-
графической колонки. Полученные в 
ходе моделирования результаты показы-
вают, что при параметрах топологии, 
обеспечивающих одинаковые объемные 
расходы, количество вещества пробы, 
вступающего во взаимодействие с по-
верхностью для микроканалов с пилла-
рами типа «капля» выше, чем для микро-
каналов с пилларами типа «цилиндр», что 
позволяет сделать вывод о потенциально 
большей эффективности колонок такого 
типа. 
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