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(BONE MARROW -ON-A-CHIP) 
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ɇɅȽɀȺȿȼɆ ɆɈɀȸɃɈȿȺɈɇȽȾȼ 

ȺɄȽɇɅɃɄȼ 

ȺɄɇȷɀȺȿȼɆ ȺɂȺɇȷɆɇȽȾȼ ȺɄȽɇɅɃɄȼ 

1. ȽɋȷɁɁȷ ȻȺɅũȽɋɇȼ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ 

ɆȺɀūȺ, ȺɀɄ 

2. ȷũũȺȿȽȾȼ ɇɆȺɅȺɄȼ, ȺɟŮɡɜɐŰɟɘŬ 

ȷô ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè 

(ȺˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ) 

3. ȺɈȷũũȺȿɃɆ ũɃũũɃȿȽȹȼɆ, 
ȺɟŮɡɜɖŰɐɠ ȷô ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè

  

 

1. ȽɋȷɁɁȷ ȻȺɅũȽɋɇȼ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȺɀɄ 

2. ȷũũȺȿȽȾȼ ɇɆȺɅȺɄȼ, ȺɟŮɡɜɐŰɟɘŬ ȷô 

ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè (ȺˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ) 

3. ȺɈȷũũȺȿɃɆ ũɃũũɃȿȽȹȼɆ, ȺɟŮɡɜɖŰɐɠ ȷô 
ȺȾȺūȺ çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè 

4. ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ ɇ. ɀɄɃɈɀɄȷɆ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 
ɄŬɗɞɚɞɔɑŬɠ ï ɅŮɡɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ ȺȾɄȷ, 

ȹɘŮɡɗɡɜŰɐɠ ȹȭɄŬɗɞɚɞɔɘəɐɠ Ⱦɚɘɜɘəɐɠ ɄũɁ 

çȷŰŰɘəɧɜè 

5. ȷȿȺɂȷɁȹɅɃɆ ũȺɋɅũȷȾȽȿȷɆ, 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ 

6. ũȺɋɅũȽɃɆ ȾɃȾȾɃɅȼɆ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ 

7. ũȽȷɁɁȼɆ ɄȷɄȷȹɃɄɃɈȿɃɆ, 
ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ 
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ǄǓǕǀǐǈǑǒǈǄǑ 

ǒǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǣǳǵǟǯǧǱǲǼ ǟǫǜǨǣǧ ǢǧǨǟǧǷǪǟǲǧǨǚ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǠǩǛǮǭǳǱǚ Ǫǭǳ, ǃǯ. ǀǡǡǣǩǧǨǜ ǒǱǣǯǛǮǥ, Ǆǯǣǳǫǜǲǯǧǟ 

ǀõ ǲǭǳ ǈǫǱǲǧǲǭǻǲǭǳ ǌǟǫǭǣǮǧǱǲǜǪǥǰ Ǩǟǧ ǌǟǫǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ (ǈ.ǌ.ǌ.) ǲǭǳ Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǭǩǻǲǧǪǥ ǨǟǦǭǢǜǡǥǱǥ Ǩǟǧ ǱǲǜǯǧǬǜ ǲǥǰ ǨǟǦõǺǩǥ ǲǥ ǢǧǚǯǨǣǧǟ ǲǥǰ ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ. ǆ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǜ ǲǥǰ 

Ǣǣ Ǧǟ ǜǲǟǫ Ǣǳǫǟǲǜ ǵǷǯǝǰ ǲǥ ǱǳǫǢǯǭǪǜ ǲǥǰ, ǲǺǱǭ Ǳǣ ǣǮǧǱǲǥǪǭǫǧǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǫǣ ǲǥǫ ǭǳǱǧǟǱǲǧǨǜ Ǩǟǧ ǟǴǟǧǯǣǲǧǨǜ 

ǱǨǛǶǥ ǲǥǰ, ǺǱǭ Ǩǟǧ Ǳǣ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǦǚǯǯǳǫǱǜ ǲǥǰ Ǳǲǧǰ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǛǰ ǢǳǱǨǭǩǝǣǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ ǲǟ 

ǵǯǺǫǧǟ ǟǳǲǚ, ǣǫǲǺǰ Ǩǟǧ ǣǨǲǺǰ ǣǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ. ǄǮǝǱǥǰ, Ǧǟ ǜǦǣǩǟ ǫǟ ǣǳǵǟǯǧǱǲǜǱǷ ǧǢǧǟǧǲǛǯǷǰ ǲǭ ǃǯ. Ǆǳǚǡǡǣǩǭ 

ǂǭǡǡǭǩǝǢǥ, Ǆǯǣǳǫǥǲǜ ǀõ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè ǡǧǟ ǲǧǰ Ǩǟǝǯǧǣǰ ǣǮǧǱǲǥǪǭǫǧǨǛǰ ǱǳǪǠǭǳǩǛǰ ǲǭǳ, 

ǲǥǫ ǮǭǩǻǮǩǣǳǯǥ ǱǲǜǯǧǬǜ ǲǭǳ, Ǩǟǧ ǲǭ ǣǧǩǧǨǯǧǫǛǰ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫ ǲǭǳ Ǳǣ ǭǲǧǢǜǮǭǲǣ ǲǭǫ ǵǯǣǧǚǱǲǥǨǟ. ǉǟǧ ǟǱǴǟǩǼǰ, 

Ǧǟ ǜǦǣǩǟ ǫǟ ǣǳǵǟǯǧǱǲǜǱǷ ǲǥ ǃǯ. ǈǷǚǫǫǟ ǅǣǯǡǧǼǲǥ, ǉǟǦǥǡǜǲǯǧǟ ǲǥǰ Ǒǵǭǩǜǰ ǄǴǟǯǪǭǱǪǛǫǷǫ ǋǟǦǥǪǟǲǧǨǼǫ 

Ǩǟǧ ǔǳǱǧǨǼǫ ǄǮǧǱǲǥǪǼǫ (Ǒ.Ǆ.ǋ.ǔ.Ǆ.) ǲǭǳ Ǆ.ǋ.Ǐ., ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǳǨǟǧǯǝǟ Ǯǭǳ Ǫǭǳ ǛǢǷǱǣ ǫǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǷ ǓǮǭǶǜǴǧǟ 

ǃǧǢǚǨǲǭǯǟ ǲǥǰ Ǒǵǭǩǜǰ. ǃǣ Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǟ ǠǣǚǠǟǧǟ ǫǟ Ǫǥǫ ǟǫǟǴǣǯǦǼ Ǳǲǭǫ ǃǯ. ǃǥǪǜǲǯǧǭ ǒ. ǋǮǭǻǪǮǟ, 

ǉǟǦǥǡǥǲǜ ǏǟǦǭǩǭǡǝǟǰ ð ǐǣǳǪǟǲǭǩǭǡǝǟǰ Ǆ.ǉ.Ǐ.ǀ. Ǩǟǧ ǃǧǣǳǦǳǫǲǜ ǃƵǏǟǦǭǩǭǡǧǨǜǰ ǉǩǧǫǧǨǜǰ Ǐ.ǂ.ǌ. 

çǀǲǲǧǨǺǫè, ǲǭǫ ǭǮǭǝǭ ǣǳǡǫǷǪǭǫǼ ǡǧǟǲǝ Ǳǲǥǫ ǟǯǵǜ ǲǥǰ ǢǧǟǢǯǭǪǜǰ Ǫǭǳ Ƿǰ ǓǮǭǶǜǴǧǟ ǃǧǢǚǨǲǭǯǟ, Ǯǜǯǣ ǲǥǫ 

ǮǯǷǲǭǠǭǳǩǝǟ ǫǟ ǟǫǟǩǚǠǣǧ ǲǥǫ ǭǧǨǭǫǭǪǧǨǜ ǱǲǜǯǧǬǜ Ǫǭǳ, ǟǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ Ǩǧǫǥǲǜǯǧǭ ǢǻǫǟǪǥ Ǳǲǥǫ ǭǪǟǩǜ ǱǳǫǛǵǧǱǥ 

ǲǭǳ Ǜǯǡǭǳ Ǫǭǳ.  

Ǉǟ ǜǦǣǩǟ ǟǨǺǪǥ ǫǟ ǣǳǵǟǯǧǱǲǜǱǷ ǲǥ ǃǯ. ǋǟǯǝǟ ǂǯǥǡǭǯǝǭǳ, ǟǮǺ ǲǥǫ ǭǪǚǢǟ ǲǭǳ ǉǟǦǥǡǥǲǜ ǃǥǪǜǲǯǧǭǳ ǒ. 

ǋǮǭǻǪǮǟ Ǳǲǭ ǈǢǯǳǪǟ ǈǟǲǯǭǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǄǮǧǱǲǥǪǼǫ ǲǥǰ ǀǨǟǢǥǪǝǟǰ ǀǦǥǫǼǫ (ǈ.ǈǁ.Ǆ.ǀ.ǀ.) ǡǧǟ ǲǭǫ 

ǣǮǟǡǡǣǩǪǟǲǧǱǪǺ, ǲǥ ǱǳǫǣǯǡǟǱǝǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǤǷǲǧǨǜǰ ǱǥǪǟǱǝǟǰ ǱǳǫǢǯǭǪǜ ǲǥǰ Ǳǣ Ǻǩǭ ǲǭ ǠǧǭǩǭǡǧǨǺ ǲǪǜǪǟ ǲǥǰ 

ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜǰ Ǫǭǳ Ǜǯǣǳǫǟǰ. ǄǮǝǱǥǰ, Ǧǟ ǜǦǣǩǟ ǫǟ ǣǳǵǟǯǧǱǲǜǱǷ ǲǭ ǃǯ. ǁǟǱǝǩǣǧǭ ǉǷǫǱǲǟǫǲǭǻǢǥ, Ǆǯǣǳǫǥǲǜ ǀõ 

ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ ǣǧǨǺǫǷǫ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ, ǲǭ ǃǯ. ǂǧǼǯǡǭ ǉǺǨǨǭǯǥ,  

ǀǫǟǮǩǥǯǷǲǜ ǉǟǦǥǡǥǲǜ ǲǥǰ Ǒǵǭǩǜǰ ǕǥǪǧǨǼǫ ǋǥǵǟǫǧǨǼǫ, Ǆ.ǋ.Ǐ. ǡǧǟ ǲǧǰ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǛǰ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǱǣǧǰ, Ǩǟǧ 

ǲǭ ǃǯ. ǈǷǚǫǫǥ ǐǚǮǲǥ, Ǆǯǣǳǫǥǲǜ ǀõ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè ǡǧǟ ǲǧǰ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟǰ 

ǟǫǚǨǩǟǱǥǰ ǩǣǳǨǭǻ ǴǷǲǺǰ (WLRS). ǀǨǺǪǥ, ǣǳǵǟǯǧǱǲǼ ǲǥ ǃǯ. Ǆǳǟǡǡǣǩǝǟ ǍǣǫǭǡǧǟǫǫǭǮǭǻǩǭǳ ǟǮǺ  ǲǭ 

ǣǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǲǭǳ Ǆǯǣǳǫǥǲǜ ǀõ ǀǦǟǫǚǱǧǭǳ ǃǥǪǭǳǩǚ, ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ ǲǷǫ ǪǣǲǯǜǱǣǷǫ Ǩǟǧ ǟǫǟǩǻǱǣǷǫ XPS, Ǩǟǧ 

ǠǛǠǟǧǟ, ǲǥ ǃǯ. ǏǟǫǟǡǧǼǲǟ ǏǛǲǯǭǳ, ǲǭǳ ǈǫǱǲǧǲǭǻǲǭǳ ǏǳǯǥǫǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǐǟǢǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǄǮǧǱǲǥǪǼǫ Ǩǟǧ 

ǒǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ, ǄǫǛǯǡǣǧǟǰ, ǀǱǴǚǩǣǧǟǰ (ǈ.Ǐ.ǐ.Ǆ.ǒ.Ǆ.ǀ.) ǲǭǳ Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè ǡǧǟ ǲǧǰ ǣǮǭǧǨǭǢǭǪǥǲǧǨǛǰ 

ǱǳǤǥǲǜǱǣǧǰ Ǩǟǧ ǱǵǺǩǧǟ. ǒǛǩǭǰ, Ǜǫǟ ǣǡǨǚǯǢǧǭ ǣǳǵǟǯǧǱǲǼ Ǳǲǟ ǳǮǺǩǭǧǮǟ ǪǛǩǥ ǲǥǰ çǭǪǚǢǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰè ǡǧǟ ǲǥ 

ǠǭǜǦǣǧǟ, ǲǥ ǱǳǫǟǢǣǩǴǧǨǺǲǥǲǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǟǦǣǱǧǪǺǲǥǲǚ ǲǭǳǰ, ǭǫǭǪǟǱǲǧǨǚ, ǲǭǫ ǏǟǫǟǡǧǼǲǥ Ǩǟǧ ǲǭǫ... ǏǟǫǟǡǧǼǲǥ, 

ǲǭ ǃǥǪǜǲǯǥ, ǲǭ ǃǜǪǭ, Ǩǟǧ ǠǛǠǟǧǟ, ǲǥǫ ǀǦǥǫǚ.  

Ǒǣ ǮǯǭǱǷǮǧǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ, Ǧǟ ǜǦǣǩǟ ǫǟ ǣǳǵǟǯǧǱǲǜǱǷ ǲǭ Ǖǚǯǥ Ǩǟǧ ǲǥ ǋǟǯǧǚǫǫǟ, ǲǭǳǰ Ǣǻǭ ǟǫǦǯǼǮǭǳǰ Ǯǭǳ 

ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǚ Ǫǣ ǛǤǥǱǟǫ Ǩǟǧ Ǫǣ ǱǲǜǯǧǬǟǫ ǺǱǭ Ǩǟǫǣǝǰ ǚǩǩǭǰ Ǳǲǥǫ Ǯǭǯǣǝǟ Ǫǭǳ ǟǳǲǜ, Ǳǲǧǰ Ǯǧǭ ǣǳǵǚǯǧǱǲǣǰ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ 

Ǳǲǧǰ Ǯǧǭ ǢǻǱǨǭǩǣǰ ǱǲǧǡǪǛǰ ǲǥǰ. Ǒǣ ǟǳǲǭǻǰ ǟǴǧǣǯǼǫǷ ǲǥ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǟǳǲǜ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ǆ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǟǳǲǜ ǱǳǡǵǯǥǪǟǲǭǢǭǲǜǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǥǫ ǄǩǩǚǢǟ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǄǳǯǷǮǟǸǨǜ ƹǫǷǱǥ (ǄǳǯǷǮǟǸǨǺ ǉǭǧǫǷǫǧǨǺ 

ǒǟǪǣǝǭ) ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǄǮǧǵǣǧǯǥǱǧǟǨǭǻ ǏǯǭǡǯǚǪǪǟǲǭǰ çǀǫǚǮǲǳǬǥ ǀǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǃǳǫǟǪǧǨǭǻ, ǄǨǮǟǝǢǣǳǱǥ Ǩǟǧ ǃǧǚ 

ǁǝǭǳ ǋǚǦǥǱǥè, Ǯǭǳ ǳǩǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ƻǢǯǳǪǟ ǉǯǟǲǧǨǼǫ ǓǮǭǲǯǭǴǧǼǫ (ǈ.ǉ.Ǔ.), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ 

ǣǳǯǷǮǟǸǨǭǻ ǮǯǭǡǯǚǪǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǲǝǲǩǭ çLUPUSCARE: Precision care in Systemic autoimmunity: an 

integrated multi-tissue/level approach for Systemic LUPUS Erythematosus (SLE)è, ǳǩǭǮǭǧǭǻǪǣǫǭǳ ǟǮǺ ǲǭ 

ǈ.ǈǁ.Ǆ.ǀ.ǀ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



I 
 

ǏǄǐǈǊǆǖǆ 

ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (organs-on-chips/OoCs) Ǜǵǭǳǫ ǟǫǟǢǣǧǵǦǣǝ ǲǧǰ ǲǣǩǣǳǲǟǝǣǰ ǢǣǨǟǣǲǝǣǰ 

ǟǮǺ ǲǭ ǡǺǫǧǪǭ ǱǳǡǨǣǯǟǱǪǺ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ, ǟǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ ǲǥǫ 

ǣǮǧǲǭǪǜ ǲǷǫ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ. ǀǮǭǲǣǩǭǻǫ ǟǬǧǺǮǧǱǲǟ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ, Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǟǮǚǫǲǥǱǥ Ǳǲǧǰ 

Ǳǻǡǵǯǭǫǣǰ ǮǯǭǨǩǜǱǣǧǰ Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ, Ǯǭǳ ǱǜǪǣǯǟ ǮǣǯǧǭǯǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ 

ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǱǲǟǲǧǨǛǰ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ Ǳǣ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ. ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǩǺǡǷ ǲǭǳ ǤǷǲǧǨǭǻ 

ǯǺǩǭǳ ǲǭǳ Ǳǲǭǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǭǯǡǟǫǧǱǪǺ Ǫǣ ǲǭ ǪǥǵǟǫǧǱǪǺ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǠǟǱǧǨǺ Ǻǯǡǟǫǭ ǪǣǩǛǲǥǰ. 

ƹǲǱǧ, ǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow-on-a-chip/BMoC) ǟǮǭǲǣǩǣǝ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǣǯǡǟǩǣǝǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ ǲǥǰ Ǡǧǭǩǭǡǝǟǰ ǲǭǳ ǝǢǧǭǳ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǲǥ ǵǟǯǲǭǡǯǚǴǥǱǥ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǷǫ 

ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǲǭ ǮǭǩǩǟǮǩǺ ǪǳǛǩǷǪǟ Ǩǟǧ ǥ ǩǣǳǵǟǧǪǝǟ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǡǧǟ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǟǮǺǨǯǧǱǥǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

ǲǭǳ Ǳǣ ǴǚǯǪǟǨǟ, ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ Ǩǟǧ ǵǥǪǣǧǭǦǣǯǟǮǣǝǣǰ. Ǒǣ ǟǳǲǺ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ, ǥ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜ ǢǧǟǲǯǧǠǜ 

Ǳǲǭǵǣǻǣǧ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ Ǫǧǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǪǧǡǼǰ in vitro Ǩǟǧ ǟǮǭǳǱǝǟ 

ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ. 

ǀǯǵǧǨǚ, ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǫǲǟǧ Ǻǩǟ ǲǟ ǱǲǚǢǧǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǟǮǺ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǥ 

ǱǴǯǚǡǧǱǜ ǲǥǰ, Ǯǭǳ ǭǢǜǡǥǱǟǫ Ǳǣ ǣǮǧǲǳǵǜ Ǩǟǧ ǣǮǟǫǟǩǜǶǧǪǥ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǀǳǲǜ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ 

ǟǮǺ Ǣǻǭ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ) (PDMS), Ǜǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǫǣ 

ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ Ǩǟǧ Ǜǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǭǻǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǪǛǱǷ 

ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǫǣ ǲǥǫ Ǻǩǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǫǟ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ. ǎǧ ǪǛǦǭǢǭǧ Ǯǭǳ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǩǭǮǭǝǥǱǜ ǲǥǰ ǜǲǟǫ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ (ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ ð 

replica molding) Ǩǟǧ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ. ǏǯǭǲǚǦǥǨǣ ǮǯǷǲǺǨǭǩǩǭ 

ǣǮǧǲǳǵǭǻǰ Ǩǟǧ ǣǮǟǫǟǩǜǶǧǪǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǱǲǥǯǧǤǺǪǣǫǭ Ǳǣ Ǣǻǭ ǠǟǱǧǨǭǻǰ 

ǮǳǩǼǫǣǰ, ǲǥ ǵǥǪǧǨǜ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǫǝǱǵǳǱǥ ǲǥǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǲǥǰ ǟǫǲǭǵǜǰ. ǂǧǟ ǩǺǡǭǳǰ 

ǟǮǩǭǻǱǲǣǳǱǥǰ Ǩǟǧ ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥǰ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǧǨǜǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǪǣǩǣǲǜǦǥǨǣ Ǩǟǧ ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ 

ǲǣǩǧǨǚ ǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǮǭǩǳǣǱǲǛǯǟ ǲǣǯǣǴǦǟǩǧǨǭǻ ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǛǫǧǭǳ (PET). 

Ǒǲǭǵǣǻǭǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǣǮǝǲǣǳǬǥ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǮǯǭǲǚǦǥǨǣ 

ǪǭǫǭǠǥǪǟǲǧǨǜ, ǟǮǩǜ ǪǛǦǭǢǭǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǠǟǱǧǱǪǛǫǷǫ Ǳǣ PDMS Ǯǯǧǫ ǲǥǫ 

ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ, Ǯǯǭǰ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǲǥǰ ǣǡǡǣǫǭǻǰ ǳǢǯǭǴǭǠǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ ǳǩǧǨǭǻ. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ, Ǜǫǟ ǠǜǪǟ ǜǢǥ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǱǴǯǚǡǧǱǥǰ. ǃǭǨǧǪǜ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs) Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǭǳǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǲǣǧǫǺǪǣǫǥ ǪǛǦǭǢǭ, ǣǡǵǣǝǯǥǪǟ ǣǩǚǵǧǱǲǟ ǢǭǨǧǪǟǱǪǛǫǭ Ǳǲǥǫ 

ǣǯǣǳǫǥǲǧǨǜ ǨǭǧǫǺǲǥǲǟ, ǟǫǛǢǣǧǬǣ ǣǫǧǱǵǳǪǛǫǥ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǟǫǚǮǲǳǬǥ Ǩǟǧ Ǯǩǜǯǥ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǨǚǩǳǶǥ ǲǥǫ 5ǥ ǥǪǛǯǟ, 

ǲǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ Ǳǲǥ ǠǧǠǩǧǭǡǯǟǴǝǟ. ǒǟ ǮǟǯǟǮǚǫǷ Ǳǳǫǲǣǩǭǻǫ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǩǩǥǩǺǲǥǲǟ ǲǥǰ ǪǣǦǺǢǭǳ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ 

Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǨǧǫǥǲǭǮǭǝǥǱǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ Ǳǣ ǠǟǱǧǱǪǛǫǣǰ Ǳǣ PDMS ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ, Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǲǥ 

ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ MSCs. 

ǂǧǟ ǲǥ ǠǣǩǲǧǱǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǳǮǺ ǯǭǜ (ǣǫǣǯǡǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ), ǪǣǩǣǲǜǦǥǨǣ ǲǭ 

ǴǟǧǫǺǪǣǫǭ Ǩǟǧ ǲǟ ǟǝǲǧǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǣ ǵǟǪǥǩǛǰ Ǩǟǧ ǳǶǥǩǛǰ ǯǭǛǰ, Ǩǟǧ ǢǧǣǯǣǳǫǼǫǲǟǧ ǠǣǩǲǧǷǲǧǨǛǰ 

ǣǫǛǯǡǣǧǣǰ ǡǧǟ ǲǭǫ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺ ǲǭǳ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǬǟǴǚǫǧǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǮǟǡǝǢǟǰ. 

ǑǳǫǭǩǧǨǚ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǣǝǫǟǧ ǱǳǫǳǴǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǣǫǺǰ 

ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǳǮǺ ǯǭǜ ǡǧǟ Ǫǣǡǚǩǟ ǵǯǭǫǧǨǚ ǢǧǟǱǲǜǪǟǲǟ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǫǣ ǲǥǫ ǝǢǧǟ ǲǥ 

ǢǧǚǲǟǬǥ, ǲǭ ǳǩǧǨǺ, ǲǟ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟ ǲǥǰ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǠǟǦǪǝǢǣǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ/ǮǝǣǱǥǰ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. 

ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ ǟǳǲǺ, Ǯǯǭǲǣǝǫǣǲǟǧ ǲǣǩǧǨǚ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǣǪǮǭǯǧǨǜ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥ PET. Ǐǯǭǰ ǣǮǧǠǣǠǟǝǷǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǩǭǡǜǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PET, Ǳǣ ǱǻǡǨǯǧǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ 

PDMS, ǟǳǲǜ ǣǪǴǚǫǧǱǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ MSCs. ǋǣ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PET 



II 
 

ǩǭǧǮǺǫ, ǱǳǡǨǯǝǦǥǨǟǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǺǮǭǳ ǟǮǭǢǣǝǵǦǥǨǣ 

ǲǟǵǻǲǣǯǥ ǟǩǩǚ ǟǫǭǪǭǧǭǡǣǫǜǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥ MSCs Ǳǲǥǫ ǮǯǼǲǥ, Ǩǟǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǭǪǟǩǜ Ǩǟǧ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ Ǳǲǥ 

Ǣǣǻǲǣǯǥ. ǊǺǡǷ ǲǭǳ ǮǯǭǠǩǜǪǟǲǭǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ, ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ ǣǨǣǝǫǥ ǲǥǰ 

ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǬǟǱǴǚǩǧǱǥ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǭǳ ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǭǻ ǱǲǯǷǪǟǲǧǨǭǻ ǧǱǲǭǻ Ǯǯǧǫ ǲǥǫ 

ǣǧǱǟǡǷǡǜ HSCs. ƹǲǱǧ, ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ MSCs Ǫǣ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ (HSCs), ǟǪǧǡǼǰ in vitro 

Ǩǟǧ ǟǮǭǳǱǝǟ ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ ǡǧǟ 3 ǥǪǛǯǣǰ, ǟǮǛǢǣǧǬǣ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǫǟ ǱǳǫǲǥǯǜǱǣǧ Ǩǟǧ ǫǟ 

ǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǚǱǣǧ ǲǟ HSCs, Ǳǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǲǥǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǣǫǺǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǭǻǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ 

ǭǱǲǼǫ.  

ǒǛǩǭǰ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ ǱǵǣǢǧǟǱǪǭǻ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭǳǰ ǲǯǣǧǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǡǧǟ ǲǥǫ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǥ ǢǧǣǬǟǡǷǡǜ 3 ǲǟǳǲǺǵǯǭǫǷǫ ǨǟǩǩǧǣǯǡǣǧǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ, Ƿǰ ǪǛǯǭǰ ǪǣǩǩǭǫǲǧǨǼǫ 

ǣǮǣǨǲǚǱǣǷǫ ǲǥǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ. ǆ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǢǧǣǯǣǳǫǜǦǥǨǣ ǲǺǱǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ ǺǱǭ 

Ǩǟǧ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǮǩǜǯǷǱǥ Ǩǟǧ ǧǱǺǲǧǪǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǲǯǧǼǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ. 
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ABSTRACT 

 

Organs-on-chips (OoCs) is a rising field that has emerged in the last decades at the crossroads of 

microfluidic technology and cell biology, managing to become the epitome of biomimetic systems. They 

are reliable preclinical models, responding to modern challenges in the field of biomedicine and biological 

research, which are nowadays limited to conventional static cell cultures and animal testing. The bone 

marrow, due to its vital role in the human body with the process of hematopoiesis, is a key study organ. 

Thus, the development of bone marrow-on-a-chip (BMoC) is important for understanding the biology of 

the organ itself, mapping related diseases, such as multiple myeloma and leukemia, and finally, for 

identifying cellsõ response to drugs, radiation and chemotherapy. In this context, the present PhD thesis 

aims to develop a bone marrow-on-a-chip device for the purely in vitro and scaffold-free generation and 

maintenance of the human bone marrow perivascular hematopoietic niche.   

First, all stages of the device construction have been developed, from the design to its sealing, which led 

to a successful and repeatable completion of the device. It consists of two cylindrical 

poly(dimethylsiloxane) (PDMS) microchambers, one for medium perfusion and one for cell culture, which 

communicate with each other through an intervening porous membrane, while the whole assembly is 

sealed with glass. The primary methods used for its construction were soft lithography (replica molding) 

and surface treatment using plasma technology. Also, a successful and reproducible PDMS membrane 

fabrication protocol was proposed, relying on two main aspects, i.e. chemical surface passivation, and 

mechanical strength enhancement. In order to simplify and speed up the device manufacturing process, 

the incorporation of a commercial polyethylene terephthalate (PET) polyester membrane was finally 

chosen. 

Aiming to achieve long-term cell culture on the BMoC device, a one-step, simple method of surface 

modification of the PDMS-based microdevices prior to collagen coating was suggested, in order to address 

the inherent hydrophobicity of the material. This is air plasma pre-treatment, a step already built into the 

device manufacturing process at the bonding stage. Testing of mesenchymal stem cells (MSCs) culture in 

microchambers treated with the proposed method, a task little examined in the research community, 

revealed enhanced cell growth and complete surface coverage on the 5th day, the longest in the existing 

literature. The abovementioned contribute to the suitability of the plasma pre-treatment method for the 

immobilization of collagen in PDMS-based microdevices, for the purpose of long-term culture of MSCs. 

In order to optimize the operation of the microdevice under flow (active perfusion), the phenomenon and 

causes of bubble formation at low and high flows were studied, and improvement actions were 

investigated to limit it, but also to eliminate it by incorporating a commercial bubble trap. Overall, bubble 

formation is shown to be intrinsic to the operation of a microfluidic system under flow for long periods 

of time, and in particular, to the device assembly itself, meaning the device material, its components and 

wiring, but also, to the temperature/pressure gradients between the feed and the device.  

For this reason, a passively perfused BMoC device is finally proposed. The device is embedded with the 

commercial PET membrane, which showed greater uniformity of MSCs growth when compared with the 

PDMS membrane. Further, the BMoC devices under flow and passively perfused were compared, both 

with the PET membrane incorporated, where a faster and uneven growth of MSCs was demonstrated in 

the former, and a smoother and more uniform in the latter. Due to bubble formation in microdevices 

under flow, passive perfusion of the BMoC was chosen to ensure a uniformly organized supportive 

stromal tissue before the HSCs introduction. Thus, co-culture of MSCs with hematopoietic stem cells 

(HSCs) in the passively perfused BMoC, purely in vitro and scaffold-freely for 3 days, demonstrated the 



IV 
 

ability of the device to maintain and proliferate HSCs, towards the generation of a hematopoietic bone 

marrow organoid.  

Finally, design results of a microdevice with three integrated cell culture microchambers are presented, for 

the parallel conduct of three simultaneous experiments, as part of future plans of the thesis. The geometry 

of the perfusion microchambers is investigated both analytically and computationally, in order to ensure 

the filling and equal operation of all three microchambers.  
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ǉǀǒǀǊǎǂǎǑ ǑǕǆǋǀǒǗǌ 

ǑǵǜǪǟ 1. 1. A) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǟǛǯǧǟǰ ǵǯǷǪǟǲǭǡǯǟǴǝǟǰ, ǺǮǷǰ ǮǣǯǧǡǯǚǴǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ 
Terry et al. [4]. ǆ ǱǳǱǨǣǳǜ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǱǮǣǧǯǭǣǧǢǜ ǲǯǧǵǭǣǧǢǜ Ǳǲǜǩǥ ǪǜǨǭǳǰ 1.5 m, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ ǫǟ 
ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǮǚǫǷ ǢǣǬǧǚ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǛǬǭǢǭ ǢǣǬǧǚ ǡǧǟ ǢǣǝǡǪǟ ǟǣǯǝǭǳ. ǆ ǯǭǜ ǪǛǱǟ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ Ǫǣ Ǫǧǟ 
ǠǟǩǠǝǢǟ, Ǯǭǳ ǣǪǴǟǫǝǤǣǲǟǧ ǮǚǫǷ ǟǯǧǱǲǣǯǚ, Ǯǯǧǫ ǲǭ ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ Ǯǥǫǝǭ, ǣǫǼ ǭ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜǰ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǟ ǢǣǬǧǚ 
ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ. B) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ Ǻǩǟ ǲǟ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻ ǳǡǯǼǫ Ǯǭǳ 
ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǢǧǱǨǝǭ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ. ǀǫǟǲǻǮǷǱǥ ǟǮǺ ǟǫǟǴǭǯǚ [4]. ....................................................................... 2 

ǑǵǜǪǟ 1. 2. ǃǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ Ǳǲǥ Ǳǻǡǵǯǭǫǥ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜ Ǩǟǧ Ǜǯǣǳǫǟ, ǟǮǣǧǨǭǫǧǤǺǪǣǫǟ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ 
ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǩǛǡǵǭǳ Ǩǟǧ ǣǮǟǫǟǩǥǶǧǪǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǚǲǷǫ, Ǜǫǟǫǲǧ ǲǥǰ ǱǳǫǚǴǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ 
ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ. ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (oragans-on-chips/ OoCs) ǱǳǫǢǳǚǤǭǳǫ ǲǥ 
Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǬǧǭǮǧǱǲǝǟ in vitro ǟǮǺǢǭǱǥǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, Ǫǣ ǲǥ ǱǳǫǚǴǣǧǟ Ǳǲǭǫ 
ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǭǯǡǟǫǧǱǪǺ, Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǧǰ ǳǮǚǯǵǭǳǱǣǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ in vitro 2D Ǩǟǧ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǟ 
ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ. ...................................................................................................................................................... 6 

ǑǵǜǪǟ 1. 3. ǃǧǮǩǜǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (kidney-on-a-chip) ǡǧǟ 
ǲǥǫ in situ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ. ǒǺǱǭ ǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǲǭǳ ǣǫǤǻǪǭǳ ǡ-ǡǩǭǳǲǟǪǳǩ-ǲǯǟǫǱǮǣǮǲǧǢǚǱǥ 
(Gamma-Glutamyl-Transpeptidase/ GGT) Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 786-O ǲǭǳ ǣǡǡǻǰ ǣǱǮǣǧǯǟǪǛǫǭǳ 
ǱǷǩǥǫǚǯǧǭǳ ǲǭǳ ǫǣǴǯǭǻ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǥ ǟǮǣǩǣǳǦǛǯǷǱǜ ǲǭǳ Ǳǲǥǫ ǣǨǯǭǜ ǲǭǳ OoC, ǟǬǧǭǩǭǡǭǻǫǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ 
ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǲǷǫ ǢǣǱǪǣǳǪǛǫǷǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǟǫǭǱǭǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǷǫ ǱǳǤǣǳǡǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǟǫǲǝǱǷǪǟ anti-GGT  
ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ, ǟǫǲǝǱǷǪǟ. Ǒǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǟǮǭǳǱǝǟǰ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, ǲǟ ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ ǢǣǱǪǣǻǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǟ 
786-O, Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǪǧǨǯǺ ǱǜǪǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, ǣǫǼ Ǳǲǥǫ ǟǫǲǝǦǣǲǥ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǟǮǣǩǣǳǦǣǯǼǫǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǱǳǡǨǭǩǩǼǫǲǟǧ 
Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǣǫǧǱǵǳǪǛǫǭ ǱǜǪǟ. ǀǳǲǛǰ ǭǧ Ǣǻǭ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ, ǟǫǭǱǭǱǻǩǩǥǶǥǰ Ǩǟǧ ǟǫǭǱǭǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ 
ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ, ǮǟǯǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǟǫǧǵǫǣǻǭǫǲǟǧ in situ ǪǛǱǷ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, 
ǮǯǭǱǟǯǪǭǱǪǛǫǭǳ Ǳǣ smartphone. ǀǫǟǮǯǭǱǟǯǪǭǡǜ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǟǴǭǯǚ [56]. ..................................................... 8 

ǑǵǜǪǟ 1. 4. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǭǳ ǟǫ ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ 
ǣǝǫǟǧ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǜ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ. ǋǣǲǚ ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǩǣǮǲǭǻ ǳǪǣǫǝǭǳ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǜ 
ǲǭǳ Ǳǣ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ UV ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǣǪǠǚǮǲǧǱǥ Ǳǣ Ǣǧǟǩǻǲǥ, ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǫ 
ǣǝǲǣ ǭǧ ǣǨǲǣǦǣǧǪǛǫǣǰ ǣǝǲǣ ǭǧ ǟǫǛǨǦǣǲǣǰ Ǳǲǥǫ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǟǫ ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǣǝǫǟǧ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǜ 
ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ [112]. ............................................................................................................................ 13 

ǑǵǜǪǟ 1. 5. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǭǳ ǚǫǷ ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 
ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ Ƿǰ Ǫǜǲǯǟ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 
ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8 Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ Ǫǣ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ [114]. ........................................ 14 

ǑǵǜǪǟ 1. 6. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS (Sylgard 
184) ǟǮǺ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǜǲǯǟ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ [98]. ....... 15 

ǑǵǜǪǟ 1. 7. a) ǃǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǪǧǨǯǭǣǮǟǴǼǫ (ǪCP) ǲǟǧǫǧǼǫ ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥǰ 
ǮǚǫǷ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ ǣǮǧǱǲǯǷǪǛǫǭ Ǫǣ PDMS, ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǟǯǢǧǟǨǼǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǲõ 
ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǲǥǰ in vivo ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǝǟǰ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ ǲǭǳ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ [121]. b) ǄǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ 
Ǫǣ ǲǧǰ ǲǟǧǫǝǣǰ ǨǟǯǢǧǟǨǭǻ ǪǳǸǨǭǻ ǧǱǲǭǻ (muscular thin films/ MTFs), ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǪCP, Ǳǲǥ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ. ǒǭ ǣǮǝǮǣǢǭ MTF ǨǟǩǻǮǲǣǲǟǧ ǟǮǺ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǢǧǟǴǟǫǛǰ Ǯǭǩǳ(ǟǫǦǯǟǨǧǨǺ 
ǣǱǲǛǯǟ) (polycarbonate), ǱǳǡǨǯǟǲǭǻǪǣǫǭ Ǳǲǥ ǦǛǱǥ ǲǭǳ Ǫǣ ǲǯǣǧǰ ǠǝǢǣǰ, Ǩǟǧ ǟǮǺ ǨǚǲǷ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ 
ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ, Ǫǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǣǱǭǵǜ ǡǧǟ ǫǟ ǲǭ ǱǳǡǨǯǟǲǣǝ [120]. ................................................................................ 16 

ǑǵǜǪǟ 1. 8. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ ǦǣǯǪǭǱǨǩǥǯǳǫǺǪǣǫǭǳ OSTEMER Ǫǣ ǲǥǫ 
ǲǣǵǫǧǨǜ REM, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟ PDMS Ƿǰ Ǫǜǲǯǟ. ǕǯǜǱǥ REM Ǫǣ ǲǭ ǮǩǟǱǲǧǨǺ OSTEMER ǡǧǟ 
ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ 
ǣǧǨǺǫǟ SEM (ǢǣǬǧǚ) ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǝǢǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳ ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ Ǩǟǧ 
ǲǭǳ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ ǲǷǫ ǟǡǡǣǝǷǫ (HUVEC) [99]. c) ǑǵǛǢǧǭ ǲǥǰ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, 
ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǟǮǺ PDMS Ǫǣ ǲǣǵǫǧǨǜ REM. ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 



X 
 

ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǴǯǚǡǪǟ Ǫǣ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ-ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ, Ǩǟǧ Ǩǟǫǚǩǧ 
ǯǭǜǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟǰ ǟǝǪǟǲǭǰ. ǒǭ Ǯǩǚǲǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǝǫǟǧ 37 Ǫm, 
ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥǫ ǣǳǦǳǡǯǚǪǪǧǱǥ ǲǷǫ ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǣ Ǣǻǭ ǡǯǟǪǪǛǰ. d) ǄǧǨǺǫǟ SEM ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ [125]. ............................................................................................................................................... 18 

ǑǵǜǪǟ 1. 9. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǫǧǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǟǠǚǫǭǳǫ 
ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ, ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ (REM) ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS Ǫǣ ǲǧǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǛǰ ǢǭǪǛǰ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǭǳ PDMS Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ. 
b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ ǣǫǣǯǡǼǫ ǭǪǚǢǷǫ ǱǧǩǟǫǺǩǥǰ (-Si-OH) Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS Ǩǟǧ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǩǟǲǚ 
ǲǥǫ ǟǪǭǧǠǟǝǟ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǱǻǫǟǶǥ ǢǣǱǪǼǫ ǱǧǩǭǬǚǫǥǰ (SiðOðSi) Ǩǟǲǚ ǲǥ 
ǱǻǪǪǭǯǴǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǟǴǜ, Ǯǭǳ ǭǢǥǡǣǝ Ǳǣ Ǫǥ ǟǫǟǱǲǯǛǶǧǪǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜ ǲǭǳǰ. .......................................... 19 

ǑǵǜǪǟ 1. 10. a) ǏǩǟǲǴǺǯǪǟ ǮǭǩǳǱǲǳǯǣǫǝǭǳ (PS) ǳǶǥǩǜǰ ǟǮǺǢǭǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 3D in vitro ǟǮǺǢǭǱǥ ǩǣǪǴǧǨǭǻ 
ǟǡǡǣǝǭǳ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǺǡǨǭǳ, Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ. (i) ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ 
ǮǩǟǲǴǺǯǪǟǰ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥǰ ǟǮǺ 28 Ǵǯǣǚǲǧǟ, (ii) ǃǧǟǲǭǪǜ ǣǫǺǰ Ǵǯǣǟǲǝǭǳ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǟǲǟǫǭǪǜ ǲǷǫ 
ǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǫǣ Ǜǫǟ ǨǣǫǲǯǧǨǺ Ǩǟǫǚǩǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǚ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǣǻǭǳǫ Ƿǰ 
ǢǣǬǟǪǣǫǛǰ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ [136]. (b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǣǰ (ǢǣǬǧǚ) 
ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǺǡǨǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǮǟǯǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǷǫ ǟǮǺ ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǭǩǣǴǝǫǥǰ (COC) Ǫǣ ǲǥǫ 
ǲǣǵǫǧǨǜ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ [140]. ........................................................................................... 21 

ǑǵǜǪǟ 1. 11. ǑǵǛǢǧǭ ǲǥǰ 3D ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǳ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ 
ǪǧǨǯǭǣǬǼǦǥǱǥǰ Ǫǣ Ǜǫǟ-Ǯǯǭǰ-Ǜǫǟ ǟǫǲǧǱǲǭǝǵǧǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǭǳ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǪǛǱǟ Ǳǲǭǳǰ 
ǣǨǲǳǮǷǪǛǫǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǷǫ ǫǣǳǯǼǫǷǫ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǭǻ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ 
(peripheral nervous system/ PNS) Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ 1, ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Schwann Ǳǲǭǫ ǦǚǩǟǪǭ 2, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǲǣǯǪǟǲǧǨǼǫ 
ǨǳǲǲǟǯǧǨǼǫ ǱǳǫǢǛǱǣǷǫ Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ 3. ǄǧǨǺǫǣǰ ǲǭǳ ǨǳǨǩǧǨǭǻ ǮǩǛǡǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǲǟ 3D ǣǨǲǳǮǷǪǛǫǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 
ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǯǯǭǰ ǨǟǦǭǢǜǡǥǱǥ ǫǣǳǟǯǟǬǭǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ 3D ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜǰ ǢǭǪǜǰ Ǯǭǳ ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǧ ǲǥ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǳǣ 3 ǦǟǩǚǪǭǳǰ [147]. (b) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǜǮǟǲǭǰ ǢǧǮǩǜǰ ǯǭǜǰ (ǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǩǟǧ ǵǭǩǥǴǺǯǭǳ), 
ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ [148]. .............................................................................................................. 23 

ǑǵǜǪǟ 1. 12. ǕǯǭǫǭǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (OoCs), ǣǨǨǧǫǼǫǲǟǰ ǲǭ 
2010 Ǫǣ ǲǥǫ ǣǯǡǟǱǝǟ ǲǷǫ Huh et al. [113], Ǯǭǳ ǣǧǱǜǡǟǡǟǫ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (lung-on-a-
chip). ......................................................................................................................................................................... 24 

ǑǵǜǪǟ 1. 13. a) ǁǧǭǩǭǡǧǨǚ ǣǪǮǫǣǳǱǪǛǫǭǰ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ òǟǫǟǮǫǛǭǫǲǭǰó ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 
(lung-on-a-chip), ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭǰ ǟǮǺ ǢǧǟǪǣǯǧǱǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ PDMS ǡǧǟ ǫǟ ǢǧǟǪǭǯǴǼǱǣǧ ǲǭ 
ǨǳǶǣǩǧǢǧǨǺ-ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ ǴǯǚǡǪǟ Ǳǣ Ǫǧǟ ǩǣǮǲǜ, ǮǭǯǼǢǥ, Ǩǟǧ ǣǻǨǟǪǮǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS ǣǮǧǨǟǩǳǪǪǛǫǥ Ǫǣ 
ǮǯǷǲǣƿǫǥ ECM. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǧǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǟǫǟǮǫǣǳǱǲǧǨǛǰ ǨǧǫǜǱǣǧǰ ǲǷǫ ǮǣǫǳǪǭǫǧǨǼǫ 
ǨǳǶǣǩǝǢǷǫ ǣǴǟǯǪǺǤǭǫǲǟǰ ǨǣǫǺ Ǳǲǭǳǰ ǮǩǣǳǯǧǨǭǻǰ ǦǟǩǚǪǭǳǰ, ǮǯǭǨǟǩǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǪǥǵǟǫǧǨǺ ǲǛǫǲǷǪǟ ǲǥǰ 
ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS. ǋǟǨǯǭǱǨǭǮǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǮǯǭǠǣǠǩǥǪǛǫǥ ǟǮǺ ǮǚǫǷ 
[113]. b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (liver-on-a-chip). To ǟǫǼǲǣǯǭ Ǩǟǧ 
ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǣǝǫǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǟ ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǪǣǠǯǚǫǥ PE. ǒǛǱǱǣǯǟ 
ǣǝǢǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǱǲǯǼǪǟ-Ǯǯǭǰ-ǱǲǯǼǪǟ ǣǨǟǲǛǯǷǦǣǫ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PE. ƹǫǦǣǲǭ ǲǥǰ 
ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ [163]. .................................................................................. 27 

ǑǵǜǪǟ 1. 14. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ (ǢǣǬǧǚ) ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ 
ǶǥǴǝǢǟ (kidney-on-a-chip), ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥǰ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǚǡǭǳǫ ǲǭ ǭǳǯǭǮǭǧǥǲǧǨǺ Ǩǟǧ ǲǭ 
ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ ǢǧǟǪǛǯǧǱǪǟ ǲǭǳ ǫǣǴǯǧǨǭǻ ǱǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǩǣǮǲǜ ǛǳǨǟǪǮǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǯǭǳ 
ǩǣǧǲǭǳǯǡǣǝ Ƿǰ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǠǚǱǥǰ (glomerular basement membrane/ GBM). ǉǳǨǩǧǨǜ ǪǥǵǟǫǧǨǜ 
ǨǟǲǟǮǺǫǥǱǥ ǣǴǟǯǪǭǤǺǪǣǫǥ Ǳǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ Ǩǣǫǭǻ Ǳǲǭǳǰ 
ǮǩǣǳǯǧǨǭǻǰ ǦǟǩǚǪǭǳǰ [165]. b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (heart-on-a-chip). 
Ǒǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǨǟǯǢǧǭǪǳǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǳǣ Ǫǜǲǯǟ ǡǛǩǥǰ, Ǩǟǧ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS 
ǮǟǯǟǪǭǯǴǼǫǣǲǟǧ ǟǱǨǼǫǲǟǰ ǮǝǣǱǥ Ǳǲǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. ǊǺǡǷ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǟǫǭǧǡǪǚǲǷǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ 
ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, ǥ ǱǳǪǮǝǣǱǥ ǪǣǲǟǴǯǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǪǭǫǭǟǬǭǫǧǨǛǰ ǮǟǯǟǪǭǯǴǼǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǣǴǟǯǪǺǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ. 
ƹǫǦǣǲǭ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ [169]. c) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ 



XI 
 

ǴǯǟǡǪǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (blood-brain barrier-on-a-chip). ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ 
(ǨǛǫǲǯǭ) Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǡǯǟǴǝǣǰ ǟǫǭǱǭǴǦǭǯǧǱǪǭǻ (ǢǣǬǧǚ) ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǄǡǨǣǴǟǩǧǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 
Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǟǡǡǣǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ Ǩǟǧ Ǫǝǟ ǪǝǬǥ ǟǱǲǯǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǭ ǮǟǯǣǡǵǳǪǟǲǧǨǺ 
ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. ǄǮǚǫǷ Ǩǟǧ ǨǚǲǷ ǢǣǬǧǚ, ǣǧǨǺǫǣǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ Ǩǟǧ Ǯǩǚǡǧǟǰ ǚǮǭǶǥǰ ǲǷǫ ǴǦǭǯǧǱǪǛǫǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 
(ǮǣǯǧǨǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǵǯǼǱǥ Ǩǝǲǯǧǫǥ F-ǟǨǲǝǫǥǰ, ǟǱǲǯǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǵǯǼǱǥ ǩǣǳǨǜ GFAP, Ǩǟǧ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 
Ǫǣ ǵǯǼǱǥ ǪǮǩǣ ZO-1) [174]................................................................................................................................... 29 

ǑǵǜǪǟ 1. 15. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ Ǫǝǟǰ ǣǮǟǫǟǢǧǟǪǭǯǴǼǱǧǪǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 
(multi-organ systems), Ǯǭǳ ǲǛǱǱǣǯǟ, ǣǮǲǚ ǜ ǢǛǨǟ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ ǭǯǡǚǫǷǫ, Ǫǣ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ 
ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥǰ ǪǛǱǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǮǭǩǳǣǮǝǮǣǢǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ 
Ǻǩǣǰ ǭǧ ǱǳǫǢǛǱǣǧǰ ǡǧǟ ǲǥǫ Ǯǟǯǭǵǜ ǦǯǣǮǲǧǨǼǫ ǳǩǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǟ Ǩǟǫǚǩǧǟ ǟǛǯǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ 
ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǷǫ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǧǼǫ (ǢǣǬǧǚ) [180]. b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, 
ǺǮǭǳ Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ ǲǟ ǱǳǫǧǱǲǼǫǲǟ ǣǮǝǮǣǢǚ ǲǥǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǜǮǟǲǭǰ (1), 
ǨǟǯǢǧǚǰ Ǫǣ ǲǧǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ ((2) Ǩǟǧ (4), ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ), ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǟǧǢǭǝǭǳ (3), Ǩǟǧ ǨǟǯǨǝǫǭǳ 
ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ (5), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǫǣ ǲǧǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǣǰ ǢǭǪǛǰ ǟǫǚǡǫǷǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǫǣ ǲǧǰ Ǧǻǯǣǰ 
ǮǯǺǱǠǟǱǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǥǰ Ǫǣ ǮǯǚǱǧǫǥ ǠǟǴǜ Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ 
ǭǮǲǧǨǭǮǭǝǥǱǥ [181] (ǢǣǬǧǚ). .................................................................................................................................... 32 

ǑǵǜǪǟ 1. 16. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǟǫǟǲǭǪǝǟǰ ǣǫǺǰ ǪǟǨǯǭǻ ǭǱǲǭǻ, Ǯǭǳ ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǢǭǨǧǢǷǲǺ ǭǱǲǺ 
(trabecular bone), ǺǮǭǳ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ ǭ ǣǯǳǦǯǺǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (red bone marrow), Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǱǳǪǮǟǡǛǰ ǭǱǲǺ, 
ǲǭǮǭǦǣǱǝǟ ǲǭǳ Ǩǝǲǯǧǫǭǳ ǜ Ƿǵǯǭǻ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (yellow bone marrow) [183]. ......................................... 35 

ǑǵǜǪǟ 1. 17. a) ǃǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǟǯǵǛǡǭǫǷǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (hematopoietic stem 
cells/ HSCs). ǒǟ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (long-term HSCs/ LT-HSCs) ǣǝǫǟǧ ǧǨǟǫǚ ǡǧǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǛǷǱǥ Ǩǟǧ 
ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ Ǯǯǭǰ ǠǯǟǵǳǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (short-term HSCs/ ST-HSCs), Ǩǟǧ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ 
ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (hematopoietic stem and progenitor cells/ HSPCs) ǜ ǟǮǩǚ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǭǳǰ ǮǯǭǡǺǫǭǳǰ 
(multi-potent progenitors/ MPPs). ǒǟ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǭǩǧǡǭǢǻǫǟǪǟ 
ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǪǳǣǩǭǣǧǢǜ Ǩǟǧ ǩǣǪǴǭǣǧǢǜ ǡǣǫǣǟǩǭǡǝǟ. ǋǣ ǲǥ Ǳǣǧǯǚ ǲǭǳǰ, ǭǧ ǪǳǣǩǭǣǧǢǣǝǰ Ǩǟǧ 
ǩǣǪǴǭǣǧǢǣǝǰ ǮǯǺǡǭǫǭǧ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ 
ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥǰ, Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǣǬǣǩǧǵǦǭǻǫ Ǳǣ ǼǯǧǪǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǟǫ Ǩǟǧ ǲǟ ǲǣǩǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ ǷǯǝǪǟǫǱǥǰ Ǳǳǵǫǚ 
ǱǳǪǠǟǝǫǭǳǫ ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [215].  b) ǆ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ 
ǢǭǨǧǢǷǲǭǻ/ǱǮǭǡǡǼǢǭǳǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǠǟǱǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ (endosteal 
niche) Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ (perivascular niche), ǥ ǣǫǭǯǵǥǱǲǯǷǪǛǫǥ ǢǯǚǱǥ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǣǝǫǟǧ 
ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǮǭǱǲǜǯǧǬǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ [216]. ..................................................................................... 38 

ǑǵǜǪǟ 1. 18. ǉǩǧǫǧǨǜ ǣǲǣǯǭǡǛǫǣǧǟ ǲǭǳ ǑǳǱǲǥǪǟǲǧǨǭǻ ǄǯǳǦǥǪǟǲǼǢǭǳǰ ǊǻǨǭǳ (ǑǄǊ). ǆ ǮǭǩǻǮǩǭǨǥ ǴǻǱǥ 
ǲǥǰ ǟǳǲǭǚǫǭǱǥǰ ǫǺǱǭǳ ǣǨǢǥǩǼǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǮǩǜǦǭǰ ǲǷǫ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ 
ǮǯǭǱǠǩǥǦǭǻǫ [220]. ................................................................................................................................................. 40 

ǑǵǜǪǟ 1. 19. a) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǪǣǲǟǱǲǟǲǧǨǜǰ 
ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ ǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǪǟǱǲǭǻ Ǳǲǭ ǭǱǲǺ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ 
ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), Ǩǟǧ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǣǯǧǛǵǭǫǲǟǰ ǳǢǭǡǛǩǥ Ǩǟǧ ǵǯǷǪǟǲǧǱǪǛǫǟ ǳǡǯǚ Ǳǲǟ ǮǩǣǳǯǧǨǚ Ǩǟǫǚǩǧǟ (ǨǺǨǨǧǫǭ) Ǩǟǧ ǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ 
Ǩǟǫǚǩǧ (ǪǮǩǣ) (ǢǣǬǧǚ). Ƽǩǣǰ ǭǧ ǨǩǝǪǟǨǣǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ Ǫm [229]. b) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ 
ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ 
ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ǒǣ ǛǫǦǣǲǭ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ [230]. ....................... 42 

ǑǵǜǪǟ 1. 20. a) ǓǠǯǧǢǧǨǺ in vivo/ in vitro ǪǭǫǲǛǩǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ǃǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 
(engineered bone marrow/ eBM) ǱǵǥǪǟǲǝǤǣǲǟǧ in vivo Ǳǣ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS, ǣǪǴǳǲǣǳǪǛǫǭ ǳǮǭǢǺǯǧǟ Ǳǣ 
ǮǭǫǲǝǨǧ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǳǳǫǲǥǯǣǝǲǟǧ in vitro Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ǒǣ ǛǫǦǣǲǟ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǣǰ ǲǭǳ eBM (ǯǭǤ ǧǱǲǺǰ 
8 ǣǠǢǭǪǚǢǷǫ) Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ ǲǭǳ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, Ǩǟǧ ǲǥǰ ǝǢǧǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ 
ǲǭǫ eBM. ǎǧ ǨǩǝǪǟǨǣǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 2 mm [155]. b) ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 3D-KITChip, ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ Ǳǣ 
ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ. ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ 



XII 
 

ǱǳǫǟǯǪǭǩǭǡǥǪǛǫǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǭǳ 3D-KITChip, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, 1 
= ǠǝǢǣǰ, 2 = ǚǫǷ ǨǟǮǚǨǧ, 3 = ǨǟǩǳǮǲǯǝǢǟ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, 4 = ǣǬǷǲǣǯǧǨǜ ǴǩǚǫǲǤǟ, 5 = 3 D -KITchip, 6 = 
ǣǱǷǲǣǯǧǨǜ ǴǩǚǫǲǤǟ, 7 = ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ, 8 = ǱǻǫǢǣǱǪǭǧ Luer-Lock (ǨǛǫǲǯǭ). Ǒǣ ǛǫǦǣǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ 
ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟǰ 625 ǪǧǨǯǭǨǭǧǩǭǲǜǲǷǫ ǲǭǳ 3 D -KITchip, Ǫǣ ǱǥǪǣǧǷǪǛǫǣǰ ǲǧǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǷǫ 
ǨǭǧǩǭǲǜǲǷǫ [233]. c) ǏǯǼǲǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ in 
vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ (4 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ). ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǺǮǭǳ 
ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǭǳ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǭǻǰ Ǳǲǭǫ Ǜǫǟ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ Ǣǣǻǲǣǯǭǳ Ƿǰ ǢǣǬǟǪǣǫǜ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ on-chip. ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ 
ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [234]........................................................................................................................................................ 44 

ǑǵǜǪǟ 1. 21. a) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ 
ǭǱǲǭǻ, Ǫǣ ǛǫǦǣǲǥ ǪǧǨǯǭǡǯǟǴǝǟ Ǯǭǳ ǣǱǲǧǚǤǣǧ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǡǨǚǯǱǧǟ 
ǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǲǥǫ ǥǪǛǯǟ 0, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǪǣǪǭǫǷǪǛǫǟ ǢǧǟǱǨǭǯǮǧǱǪǛǫǟ HSPCs Ǩǟǧ BMSCs 
Ǳǣ ǡǛǩǥ Ǳǲǭ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ, Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǟǲǣǩǜ ǟǡǡǣǧǟǨǜ ǣǮǛǫǢǳǱǥ Ǳǲǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. ǄǫǲǺǰ Ǣǻǭ ǣǠǢǭǪǚǢǷǫ, 
ǲǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǫǲǟǧ, ǣǮǣǫǢǻǭǫǲǟǰ ǲǟ ǲǭǧǵǼǪǟǲǟ ǲǭǳ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ, ǣǫǼ ǲǟ HSPCs 
ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǮǭǩǩǛǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǱǣǧǯǛǰ (ǪǛǱǥ). ǄǧǨǺǫǟ ǟǫǭǱǭǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǨǟǲǟǨǺǯǳǴǥǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǣǯǳǦǯǭǣǧǢǜ (ǯǭǤ), ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǻǲǲǟǯǟ (Ǩǝǲǯǧǫǭ) Ǩǟǧ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǟ (ǪǮǩǣ) 
(ǢǣǬǧǚ) [237]. b) ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Emulate Chip S-1Ê ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ in vitro ǲǥǰ 
ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǭǫǲǧǨǧǭǻ. ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ Emulate Chip S-1Ê (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ 
ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǭǳ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ, BMSCs Ǩǟǧ HSPCs Ǳǣ 
ǡǛǩǥ ǴǧǪǮǯǝǫǥǰ Ǳǲǭ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ, Ǩǟǧ ǥ ǣǮǛǫǢǳǱǥ ǲǷǫ ǲǭǧǵǷǪǚǲǷǫ ǲǭǳ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ Ǫǣ 
ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (ǢǣǬǧǚ) [238]. c) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥǫ in vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǣǱǱǚǯǷǫ 
ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǯǲǥǯǧǟǨǜ (A), ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ (S), ǲǥ 
ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǜ (M), Ǩǟǧ ǲǥǫ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǧǨǜ (ǎ), Ǳǣ ǲǛǱǱǣǯǧǰ ǢǧǟǨǯǧǲǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ. ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ 
ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ ǡǳǟǩǝ, ǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ. 
ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǭǧ ǢǧǟǨǯǧǲǭǝ ǥǪǧǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǝ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ, ǺǮǭǳ ǣǧǱǛǯǵǣǲǟǧ ǨǚǦǣ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǛǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). 
ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǭ ǟǮǺ HSPCs (ǢǣǬǧǚ) [239]. .................................. 47 

ǑǵǜǪǟ 1. 22. ǋǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǭǳǫ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ 
ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǢǧǚǲǟǬǥ. a) ǎǧ Nelson et al. ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ PDMS 5 
ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǺǮǭǳ ǲǟ MSCs ǟǯǵǧǨǚ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ 21 ǥǪǛǯǣǰ Ǳǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǲǥǰ 
ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǡǧǟ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǝǱǭǳǫ Ǜǫǟ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǱǲǯǼǪǟ (ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ), Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ 
Ǩǻǲǲǟǯǟ (HUVECs), MSCs Ǩǟǧ HSPCs ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǲǭ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǱǲǯǼǪǟ, Ǩǟǧ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ 
ǟǡǡǣǧǭǡǛǫǣǱǥ Ǳǣ 5 ǥǪǛǯǣǰ, ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ [240]. b) ǎǧ Glaser 
et al. ǮǯǭǵǼǯǥǱǟǫ Ǳǣ ǣǫǣǯǡǜ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ 
ǟǫ Ǩǟǧ ǴǧǩǭǬǣǫǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǢǧǟǨǯǧǲǭǻǰ ǣǬǟǡǷǫǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǭǻǫ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǢǧǟǨǛǫǷǫ 
ǪǧǨǯǭǢǧǺǢǷǫ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǟǡǡǣǧǟǨǼǫ ǢǧǨǲǻǷǫ 
Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǣǮǣǫǢǣǢǳǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ Ǩǟǧ BMSCs 
Ǳǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǢǧǚǱǲǥǪǟ 4 ð 7 ǥǪǣǯǼǫ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). Ǒǣ 
ǛǫǦǣǲǭ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ PDMS [241]. ................................................................................................... 49 

ǑǵǜǪǟ 2. 1. ǎ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǪǟǱǨǼǫ Karl-Suss MJB 3 STD, ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ 
ǈǫǱǲǧǲǭǻǲǭǳ ǌǟǫǭǣǮǧǱǲǜǪǥǰ Ǩǟǧ ǌǟǫǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ (ǈ.ǌ.ǌ.) ǲǭǳ Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ....................... 54 

ǑǵǜǪǟ 2. 2. a) ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǟǛǯǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǮǝǣǱǥǰ Covance multi-system (Femto Science 
Inc., Korea) ǲǭǳ ǣǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ Ǡǧǭ-ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǪǥǵǟǫǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ (bioMEMS), ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., 
Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǲǷǫ ǠǟǱǧǨǼǫ ǪǣǯǼǫ ǲǭǳ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ 
Covance multi-system ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǨǳǯǝǷǰ ǦǟǩǚǪǭǳ ǲǭǳ..................... 56 

ǑǵǜǪǟ 2. 3. a) ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǢǯǟǱǲǧǨǼǫ ǧǺǫǲǷǫ RIE (Reactive Ion Etcher), ǪǭǫǲǛǩǭ Nextral 
Alcatel NE330 Ǳǲǭ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, b) ǎ 
ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ ICP (Inductively Coupled Plasma) MET ǲǥǰ Alcatel, ǲǭǳ 
ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǩǟǧ ǣǮǚǫǷ ǟǯǧǱǲǣǯǚ, ǭ ǨǳǯǝǷǰ ǦǚǩǟǪǺǰ ǲǭǳ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ. ............... 58 



XIII 
 

ǑǵǜǪǟ 2. 4. ǎǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ OLYMPUS MX51 INDUSTRIAL MICROSCOPE Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ 
ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. .................................................. 60 

ǑǵǜǪǟ 2. 5. ǒǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǱǚǯǷǱǥǰ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ ǢǛǱǪǥǰ (Scanning Electron Microscopy - SEM), 
ǪǭǫǲǛǩǭ JEOL JSM-7401F, Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ǒǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Ǫǣ 
ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǪǛǱǷ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǭǧǺǲǥǲǟǰ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥǰ ǲǭǳ 
ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. ................................................................................................................................................................. 61 

ǑǵǜǪǟ 2. 6. a) ǄǫǣǯǡǣǧǟǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ ǲǥ ǠǟǱǧǨǜ ǣǬǝǱǷǱǥ ǲǥǰ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟǰ 
ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS) (hv = BE + KE + ǔspec),   
ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǥǰ Ǯǥǡǜǰ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (hv), ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ 
(BE), ǲǥǰ ǪǣǲǯǭǻǪǣǫǥǰ ǨǧǫǥǲǧǨǜǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ (KEmeasured), Ǩǟǧ ǲǭǳ Ǜǯǡǭǳ ǲǭǳ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǭǳ 
(ǔspectrometer), b) ǒǭ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǺǮǧǭ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ, SPECS Phoibos100, Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ 
ǲǭǳ  ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. .............................................................................................................. 62 

ǑǵǜǪǟ 2. 7. a) ǀǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ, ǱǲǥǯǧǤǺǪǣǫǥ Ǳǲǥ ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟ 
Michelson, b) ǄǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Nanotypos. ........................ 64 

ǑǵǜǪǟ 2. 8. ǒǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ Drop Shape Analyzer ð DSA30 (KRÜSS GmbH) ǲǭǳ 
ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ........................................................................ 64 

ǑǵǜǪǟ 2. 9. ǋǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ LabSmith SPS01 Programmable Syringe Pump ǡǧǟ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǛǰ ǯǭǛǰ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟǰ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ 
ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ 
Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǥǰ. ǆ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǠǟǩǠǝǢǟ MV201, ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ 
«Lè, Ǯǭǳ ǨǟǦǭǯǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǣǝǲǣ ǟǮǺ ǲǭ eppendorf Ǳǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǩǜǯǷǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ 
ǳǡǯǺ, ǣǝǲǣ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. ǆ Ǻǩǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǮǚǫǷ Ǳǣ ǮǩǟǨǛǲǟ uProcess 
breadboard, ǥ ǭǮǭǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǣǩǣǡǨǲǜ ǢǧǣǮǟǴǜǰ EIB200 Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ, ǺǮǭǳ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ 
ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ uProcess v2.0, ǯǳǦǪǝǤǣǲǟǧ ǥ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǯǭǜ. .................................................................................... 66 

ǑǵǜǪǟ 2. 10. ǏǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ P625/900 ǲǥǰ Instech Laboratories Inc. ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǫǣ ǳǶǥǩǛǰ ǯǭǛǰ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ. b) 
ǑǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǡǧǟ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǥǰ. ǆ ǟǫǲǩǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǩǟǨǛǲǟ Arduino 
Ǫǣ ǲǥ ǪǣǱǭǩǚǠǥǱǥ breadboard, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ, ǺǮǭǳ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ Arduino 1.8.13 
ǯǳǦǪǝǤǣǲǟǧ ǥ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǯǭǜ. .................................................................................................................................. 67 

ǑǵǜǪǟ 2. 11. ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǲǥǰ Elveflow Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǱǻǫǢǣǱǥ Ǫǣ ǲǥ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǻ ǲǥǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ 
(ǪǛǡǣǦǭǰ Small). b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǪǮǯǭǱǲǧǫǜǰ Ǯǩǣǳǯǚǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ.  
ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǨǭǪǪǚǲǧǟ PEEK ǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PTFE, 
ǥ ǭǮǭǝǟ ǩǺǡǷ ǢǧǟǴǭǯǚǰ ǮǝǣǱǥǰ ǟǫǚǪǣǱǟ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǩǣǳǯǛǰ ǲǥǰ, ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǧ ǲǧǰ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ ǲǭǳ ǳǡǯǭǻ Ǯǯǭǰ ǲǭ 
ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ. ............................................................................................................................................................... 68 

ǑǵǜǪǟ 2. 12. ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǥǰ Darwin Microfluidics ǡǧǟ ǲǥ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. a) ƷǫǷ 
Ǩǟǧ ǨǚǲǷ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǯǭǩǳ(ǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ ǣǱǲǛǯǟ) (PC) Ǯǭǳ ǴǛǯǭǳǫ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǢǧǚǪǣǲǯǭǳ 6 mm, 
ǨǳǶǣǩǝǢǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǢǧǟǫǭǪǜ ǲǷǫ ǳǡǯǼǫ, Ǩǟǧ 4 Ǫǟǡǫǜǲǣǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ. Ǒǲǭ ǚǫǷ 
ǣǮǝǮǣǢǭ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǣǮǧǮǩǛǭǫ 4 ǣǱǭǵǛǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ Luer ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ. b) ǏǩǟǝǱǧǭ 
ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (culture patch) ǟǮǺ ǢǧǟǨǯǳǩǧǨǜ Ǯǭǩǳ(ǟǧǦǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥ) (PEGDA), Ǩǟǧ Ǳǣ ǱǣǧǯǧǟǨǜ 
ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǲǭ ǮǩǛǡǪǟ ǣǬǟǡǷǫǧǨǼǫ ǨǳǶǣǩǼǫ Ǯǭǳ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǣǧ ǲǭ ǢǝǨǲǳǭ ǫǟǫǭǸǫǼǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǭǻǫ Ǳǣ 
ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǟ 0.5 mm [1]. c) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥǰ Ǳǲǭ chip holder, Ǩǟǧ Ǫǣ 
ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǭǳǰ ǲǭǳǰ Luer ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǥ ǨǟǲǚǩǩǥǩǷǫ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ. ...................................... 70 

ǑǵǜǪǟ 2. 13. a) ǁǟǱǧǨǚ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǟǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, b) ǒǭ ǟǫǚǱǲǯǭǴǭ 
ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Leica DM IRE2 (Leica Microsystems) Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ I.IB.E.A.A., Ǯǭǳ 



XIV 
 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǭǮǲǧǨǜ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, Ǩǟǧ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ 
ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ. ................................................................................................................................................................... 73 

ǑǵǜǪǟ 2. 14. ǁǟǱǧǨǚ ǪǛǯǥ ǣǫǺǰ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ (ǱǳǫǜǦǷǰ 
laser), ǲǭ ǢǧǵǯǷǪǧǨǺ ǨǟǦǯǛǮǲǥ, ǲǭǫ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǺ ǴǟǨǺ, ǲǭǫ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ (ǴǷǲǭǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǲǜǰ ð 
photomultiplier/ PMT), Ǩǟǧ ǢǧǚǴǯǟǡǪǟ (pinhole), b) ǒǭ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Aurox Clarity Laser Free 
Confocal (Aurox LFC) ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ I.IB.E.A.A. ........................ 74 

ǑǵǜǪǟ 3. 1. ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 3D ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ 
ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow-on-a-chip/ BMoC). Ǒǲǭǫ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ 
ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs Ǩǟǧ HSCs), Ǳǲǭǫ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS ǥ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, Ǫǣ ǲǥ ǪǣǲǟǬǻ 
ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǫǟ ǢǧǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ ǣǨ 
ǲǷǫ ǚǫǷ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ Ǫǝǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǥ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǭ 
ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǯǭǸǨǼǫ ǢǧǣǮǟǴǼǫ. ................................................................................................................ 79 

ǑǵǜǪǟ 3. 2. ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 3D ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǲǣǩǧǨǼǰ ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 
Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow-on-a-chip/ BMoC). ǆ ǱǵǣǲǧǨǜ ǦǛǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 
ǟǫǲǧǱǲǯǚǴǥǨǣ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, Ǫǣ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs Ǩǟǧ HSCs) 
ǫǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǲǭǫ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǳǲǭǫ ǚǫǷ. ǆ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ 
ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǱǳǫǣǵǝǤǣǧ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǫǼ ǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ 
Ǫǣ ǡǳǟǩǝ, Ǫǣ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǥ ǲǷǫ ǯǭǸǨǼǫ ǢǧǣǮǟǴǼǫ ǫǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS. Ǒǣ 
ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ Ǫǧǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. .......................................................................................................... 80 

ǑǵǜǪǟ 3. 3. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǺǮǭǳ Ǻǩǣǰ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǧ Ǳǣ mm. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ 
ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ, Ǩǭǧǫǭǻ ǡǧǟ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ 
ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). ...................................................................................................................... 82 

ǑǵǜǪǟ 3. 4. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǟǫǲǧǡǯǚǴǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 
ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ Ǳǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ. b) 3D ǱǵǛǢǧǭ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ 
ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǨǭǧǫǺ ǻǶǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǫǣ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ ǲǭǳ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS. Ƽǩǣǰ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. c) ǉǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǭǩǳ(ǲǣǲǯǟǴǦǭǯǭǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ) 
(PTFE) Ǫǣ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ 
ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). ........................................................................................................................................... 83 

ǑǵǜǪǟ 3. 5. 3D ǱǵǛǢǧǟ CAD ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǟǫǲǧǡǯǚǴǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ a) ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ b) 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǲǭ ǝǢǧǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ. Ƽǩǣǰ ǭǧ 
ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. ǓǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ c) ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ d) 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǫǣ ǲǥ ǪǛǦǭǢǭ ǲǥǰ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǯǥǲǝǫǥ Standard White FLGPWH04 
ǵǟǪǥǩǜǰ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ. Ǒǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (c) Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǮǷǰ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǯǯǥǵǦǣǝ ǭǧ 
ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ. ................................................................................................................. 85 

ǑǵǜǪǟ 3. 6. a) 3D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, Ǫǣ 
Ǣǻǭ ǟǫǲǝǡǯǟǴǟ ǡǧǟ ǨǚǦǣ ǣǝǢǭǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ. ǎǧ ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ 
ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. b) ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ 
ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). ǃǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ Ǣǧǟ ǡǳǪǫǭǻ ǭǴǦǟǩǪǭǻ ǭǧ 
ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ ǲǭǳ ǲǯǳǮǟǫǧǭǻ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǺǪǷǰ Ǣǣǫ ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ 
ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS. ............................................................................................................. 87 

ǑǵǜǪǟ 3. 7. ǋǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ PDMS ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǮǚǫǷ) Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (ǨǚǲǷ) ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 
ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ a) 1ǥǰ Ǩǟǧ b) 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ ǟǮǺ ǲǟ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǭǳǰ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ 
ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ (replica molding). ..................................................................................................... 88 

ǑǵǜǪǟ 3. 8. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS. ǋǣǲǚ ǲǥǫ 
ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǭǳ (ǱǲǚǢǧǭ a), ǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǭǳǰ ǟǫǟǱǲǯǛǴǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǫǣ 



XV 
 

ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ (ǱǲǚǢǧǭ b) Ǩǟǧ ǱǳǪǮǧǛǤǣǲǟǧ ǱǻǪǪǭǯǴǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǡǚǯǭǳǰ 45 g 
(ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ Ǳǣ ǮǯǭǱǦǜǨǥ) (ǱǲǚǢǧǭ c). ǋǣǲǚ ǟǮǺ ǦǛǯǪǟǫǱǥ, ǭ ǴǭǯǛǟǰ Ǫǣ ǲǭ ǣǮǧǱǨǩǥǯǳǪǛǫǭ PDMS 
ǟǴǟǧǯǭǻǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǯǯǭǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS (ǱǲǚǢǧǭ d) (ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ ǟǮǺ 
ǲǭǳǰ Huh et al. [9]). ................................................................................................................................................. 89 

ǑǵǜǪǟ 3. 9. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ ǡǧǟ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, 
Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ ǲǣǲǯǚǡǷǫǥ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǯǩǣǳǯǚǰ 15 mm, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ 
ǭǫǭǪǟǱǲǧǨǜǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 8 Ǫm Ǩǟǧ Ǫǣ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǢǧǚǨǣǫǲǯǭ 40 Ǫm, ǺǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ Ǳǣ 
ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ. b) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. ǑǣǧǯǧǟǨǚ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 
ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǣǧǨǺǫǟ 100x ǲǥǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ, Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǜ (Selba S.A.), ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ 
ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǭǮǼǫ 8.7 Ñ 0.1 Ǫm. ..................................................................................................................... 91 

ǑǵǜǪǟ 3. 10. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǠǥǪǚǲǷǫ Ǯǭǳ ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǟǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǮǭǯǼǢǭǳǰ 
ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8 a) Ǫǭǫǜǰ Ǩǟǧ b) ǢǧǮǩǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ.
 ................................................................................................................................................................................... 94 

ǑǵǜǪǟ 3. 11. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x Ǩǟǧ 50x ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 Ǫǭǫǜǰ 
ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Si. ǎǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǱǵǜǪǟ ǮǟǯǣǪǴǣǯǛǰ ǲǥǰ ǡǣǫǛǲǣǧǯǟǰ ǪǚǱǨǟǰ, ǣǫǼ 
ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ ǟǯǨǣǲǛǰ ǟǮǭǨǭǩǩǥǪǛǫǣǰ. ǎǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳǰ ǣǝǫǟǧ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ 6.5 Ñ 0.1 Ǫm Ǩǟǧ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ 
32.1 Ñ 0.6 Ǫm. ......................................................................................................................................................... 95 

ǑǵǜǪǟ 3. 12. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǟǮǺ ǢǧǮǩǜ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8. ǎǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ SU-8 ǩǺǡǷ 
ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǟǳǬǥǪǛǫǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ (a), ǮǟǯǭǳǱǝǟǤǭǳǫ Ǩǟǩǜ ǮǯǺǱǴǳǱǥ Ǳǲǥǫ 
ǮǯǼǲǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8 Ǯǚǵǭǳǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 34 Ǫm (b), Ǩǟǧ ǣǪǴǟǫǝǤǭǫǳǫ ǣǩǟǴǯǼǰ ǟǯǫǥǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ Ǳǣ ǱǳǫǭǩǧǨǺ 
ǻǶǭǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 29 Ǫm (c). ......................................................................................................................................... 96 

ǑǵǜǪǟ 3. 13. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǚǩǳǶǥ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ Ǫǣ Ǫǟǻǯǭ ǵǟǯǲǺǫǧ Ǣǻǭ 
ǟǨǚǩǳǮǲǷǫ ǲǣǲǯǟǡǷǫǧǨǼǫ ǮǣǯǧǭǵǼǫ, ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǲǟ ǱǵǛǢǧǟ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǯǯǭǰ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺ ǲǥǰ 
ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǣ 10 x 10 mm2. ................................................................................ 97 

ǑǵǜǪǟ 3. 14. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ 
ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǥǰ ǟǮǺ Ǫǝǟ Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ. ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǨǳǯǝǷǰ 
ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ (Ǫǣ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ AZ) Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch ǠǟǦǧǚǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǣǯǡǚ 
ǧǺǫǲǟ. b) ǉǟǲǚ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ, ǮǯǭǱǲǛǦǥǨǟǫ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ Ǫǣǲǚ 
ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ, Ǯǭǳ ǟǴǭǯǭǻǱǟǫ Ǳǣ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǷǫ ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǯǥǲǝǫǥǰ AZ Ǩǟǧ 
ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǲǭǳ ǱǵǥǪǟǲǧǤǺǪǣǫǭǳ ǭǬǣǧǢǝǭǳ, Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǣǨǨǝǫǥǱǥ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch. ........................................ 99 

ǑǵǜǪǟ 3. 15. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. 
ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǨǚǲǭǶǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ ǣǪǴǟǫǜ ǲǥǫ ǭǪǭǧǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǱǵǣǢǝǭǳ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǫǣ ǲǧǰ ǢǭǪǛǰ 
ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǟǪǣǩǥǲǛǟ ǟǮǭǳǱǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ ǳǮǺ 45ǭ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ 
ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 22.8 Ñ 0.1 Ǫm. ..................................................................................... 100 

ǑǵǜǪǟ 3. 16. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ 
ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch, ǟǮǺ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ (a Ǩǟǧ b). 
ǃǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǦǣǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ Ǩǟǧ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 27 Ǫm (ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ AZ).
 ................................................................................................................................................................................. 101 

ǑǵǜǪǟ 3. 17. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ 
ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ. a) ǄǧǨǺǫǟ 10x, Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ 50x, Ǯǭǳ 
ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǭǳǫ ǲǥǫ ǭǪǟǩǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǮǣǯǧǡǯǚǪǪǟǲǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ, 
Ǩǟǧ ǲǥǫ ǻǮǟǯǬǥ ǱǨǝǟǱǥǰ, ǛǫǢǣǧǬǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǦǣǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǝǩ. b) ǄǧǨǺǫǟ 50x ǣǱǲǧǟǱǪǛǫǥ Ǳǲǥ ǠǚǱǥ ǲǭǳ 
ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ. .................................................................................... 103 

ǑǵǜǪǟ 3. 18. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ a) 10x Ǩǟǧ b) 50x ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 
(Ǫǭǫǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ) Ǯǯǧǫ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. Ǆǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǜǰ ǥ 



XVI 
 

ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǣǧǨǺǫǣǰ, ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǭǮǭǝǣǰ ǱǥǪǣǧǼǫǭǫǲǟǧ ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǚ Ǫǣ 
ǨǺǨǨǧǫǟ ǨǳǨǩǚǨǧǟ Ǳǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ (ǟ). ....................................................................................................................... 105 

ǑǵǜǪǟ 3. 19. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 60o ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǜ 
ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8. a) ǆ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǜǵǣǧ ǟǮǭǨǭǮǣǝ ǟǮǺ ǲǭ 
ǴǭǯǛǟ, Ǫǣ Ǫǝǟ ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǱǟ ǩǣǮǲǜ ǱǲǯǼǱǥ ǲǥǰ Ǳǣ ǟǳǲǺǫ, ǣǫǼ ǮǭǩǩǛǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǟǮǺ 
ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǚǦǧǨǲǥ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ 
ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǲǟǧ ǥ ǪǣǯǧǨǜ ǟǮǺǱǮǟǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǩǟǧ ǥ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǭǨǭǩǼǫǷǫ. b) ǀǮǺ ǲǟ 
ǟǮǭǲǳǮǼǪǟǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǲǭ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǳ ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ Ǳǲǭ 
ǴǭǯǛǟ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǚǣǧ ǲǟ 2 ð 4.3 Ǫm. .................................................................................................................... 106 

ǑǵǜǪǟ 3. 20. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǣǬõǭǩǭǨǩǜǯǭǳ ǮǟǯǟǪǭǫǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si, Ǯǭǳ ǣǝǵǣ 
ǮǯǭǡǣǫǛǱǲǣǯǟ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǫǣ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ C4F8, Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ 
ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǫǟ Ǜǵǣǧ ǣǮǧǱǲǯǷǦǣǝ Ǫǣ ǣǪǮǭǯǧǨǺ Teflon. b) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ 10x, Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 
ǣǧǨǺǫǟ 50x, ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. ................................................................................................. 107 

ǑǵǜǪǟ 3. 21. a) ǄǨǪǟǡǣǝǭ Si, Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ ǣǫǟǮǭǲǣǦǣǝ Ǫǣ ǳǪǛǫǧǭ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ C4F8, Ǫǣǲǚ 
ǲǥǫ Ǯǩǜǯǥ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǟǳǲǺ. b) ǎ ǴǭǯǛǟǰ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭǰ Ǫǣ ǳǪǛǫǧǭ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ CHF3, 
Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǫǟ Ǜǵǣǧ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǚǦǧǨǲǥ Ǳǣ ǟǳǲǺǫ. c) ǒǪǥǪǟǲǧǨǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, Ǫǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǮǭǱǭǱǲǺ ǟǳǲǜǰ ( ̌60%) ǫǟ Ǫǥǫ ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǴǭǯǛǟ, 
ǩǺǡǷ ǟǫǣǮǟǯǨǭǻǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǲǥǰ ǟǫǲǭǵǜǰ. .......................................................................................................... 109 

ǑǵǜǪǟ 3. 22. (a - c) ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si ǟǮǺ ǲǥǫ 
Ǯǩǣǳǯǚ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ. a) ǆ ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǫǭǧǵǦǣǝ Ǩǟǲǚ Ǜǫǟ ǮǭǱǭǱǲǺ 95%, 
ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ 80x Ǩǟǧ 350x Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ. b) ǄǧǨǺǫǟ ǮǯǭǴǝǩ (ǳǮǺ 90ǭ) ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǯǭǳ 
ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǧ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǲǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǣ Ǻǩǭ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǲǷǫ ǮǣǯǝǮǭǳ 21 Ǫm. c) ǎǧ ǣǧǨǭǫǧǤǺǪǣǫǣǰ 
ǣǲǣǯǭǵǯǷǪǝǣǰ ǣǝǫǟǧ ǳǮǭǩǣǝǪǪǟǲǟ ǲǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ CHF3, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǟǮǺ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǪǣǲǟǴǛǯǦǥǨǟǫ 
Ǩǟǧ Ǳǣ ǟǳǲǜ. d) ǄǧǨǺǫǟ SEM ǳǮǺ 45ǭ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si Ǫǣǲǚ ǟǮǺ 8 ǵǯǜǱǣǧǰ ǲǭǳ, ǺǮǭǳ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǚǦǧǨǲǭ, 
ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǣǮǟǫǟǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǜǰ ǲǭǳ. .............................................................................. 111 

ǑǵǜǪǟ 3. 23. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǲǥ 
ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǩǜǴǦǥǨǟǫ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǩǣǳǯǚ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ. a) ǄǧǨǺǫǟ 50x 
Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ 1 000x ǳǮǺ 60ǭ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǱǵǣǢǺǫ 100% ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ. b) ǄǧǨǺǫǟ 
350x, ǺǮǭǳ ǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ 10.2 Ñ 0.2 Ǫm ǲǷǫ ǭǮǼǫ ǣǝǫǟǧ ǟǳǬǥǪǛǫǥ Ǩǟǲǚ 0.5 Ǫm Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ 
ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, ǩǺǡǷ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǭǳǰ ǮǯǭǴǝǩ. c) ǄǧǨǺǫǟ 400x ǳǮǺ 60ǭ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǣǲǣǯǭǵǯǷǪǝǣǰ 
ǩǺǡǷ ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǳǪǣǫǝǭǳ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ CHF3. ............................................................................................... 113 

ǑǵǜǪǟ 3. 24. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǜ 
ǲǥǰ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ a) 10x Ǩǟǧ b) 50x. ǃǣ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǦǯǟǻǱǥ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, Ǩǟǧ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǣǻǫǟǲǟǧ ǫǟ 
ǣǮǟǫǟǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ. ........................................................................................................................................... 114 

ǑǵǜǪǟ 3. 25. ǀǮǺǮǣǧǯǣǰ ǚǪǣǱǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǣǡǵǚǯǟǬǥ laser Ǳǣ ǮǭǩǳǪǣǯǧǨǚ 
ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ, a) PDMS Ǩǟǧ b ð d) ǣǪǮǭǯǧǨǺ Therm-X® IT-7270K (Kapton®). a) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ 
ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ 50x Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥǫ ǟǮǭǲǳǵǝǟ ǢǧǚǫǭǧǬǥǰ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ ǳǪǛǫǧǭ PDMS Ǯǚǵǭǳǰ 10 Ǫm Ǫǣ ǵǯǜǱǥ 
ǵǟǪǥǩǜǰ ǯǭǜǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ (2 ð 3 J/ cm2) ǣǫǺǰ ǮǟǩǪǭǻ. b) ǄǧǨǺǫǟ SEM Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥ ǢǧǚǲǯǥǱǥ ǭǮǼǫ Ǳǲǥǫ 
ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ KaptonÈ ǱǳǫǭǩǧǨǭǻ Ǯǚǵǭǳǰ 90 Ǫm Ǫǣ ǵǯǜǱǥ 10 ǱǟǯǼǱǣǷǫ Ǩǟǧ ǣǮǝǮǣǢǭ ǮǭǩǷǲǜ 310ǭ. c) ǄǧǨǺǫǟ 
SEM, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǮǷǰ ǲǭ ǠǚǦǭǰ ǲǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ KaptonÈǢǣǫ ǬǣǮǣǯǫǚ ǲǟ 50 Ǫm. d) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ 
ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ 50x Ǫǣ ǲǧǰ ǦǣǯǪǧǨǛǰ ǟǩǩǭǧǼǱǣǧǰ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ Kapton®. ............................................... 116 

ǑǵǜǪǟ 3. 26. ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǮǭǯǼǢǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǭǩǳǣǱǲǛǯǟ ǲǣǯǣǴǦǟǩǧǨǭǻ ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǛǫǧǭǳ (PET) Ǩǟǧ Ǳǣ 
ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ 10x, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǮǭǩǻǮǩǭǨǭ, ǲǳǵǟǝǟǰ ǭǯǡǚǫǷǱǥǰ ǢǝǨǲǳǭ 
ǮǺǯǷǫ ǲǥǰ. .............................................................................................................................................................. 117 

ǑǵǜǪǟ 3. 27. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS Ǫǣ ǲǭǫ ǣǟǳǲǺ ǲǭǳǰ ǜ Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ. 
Ǐǯǭǥǡǣǝǲǟǧ ǟǪǭǧǠǟǝǟ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ Ǯǯǭǰ ǭǬǣǝǢǷǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǮǧǮǛǢǷǫ Ǩǟǧ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 



XVII 
 

ǣǫǣǯǡǼǫ ǭǪǚǢǷǫ ǱǧǩǟǫǺǩǥǰ (Si ð OH). ǋǣǲǛǮǣǧǲǟ ǱǻǪǪǭǯǴǥ ǣǮǟǴǜ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǭǢǥǡǣǝ Ǳǣ Ǫǥ 
ǟǫǟǱǲǯǛǶǧǪǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǢǣǱǪǼǫ ǱǧǩǭǬǚǫǥǰ (Si ð O ð Si) (ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ Xiong et al. 
2014 [17]). .............................................................................................................................................................. 118 

ǑǵǜǪǟ 3. 28. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS. Ǐǯǭǥǡǣǝǲǟǧ ǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ 
ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǲǭǳ ǱǳǫǺǩǭǳ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ Ǫǣ ǲǭ 
ǡǳǟǩǝ. ....................................................................................................................................................................... 119 

ǑǵǜǪǟ 3. 29. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǣǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǭǩǭǨǩǥǯǷǪǛǫǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 
ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ a) 1ǥǰ Ǩǟǧ b) 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǣǝǫǟǧ ǟǫǲǣǱǲǯǟǪǪǛǫǥ Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ ǟǮǺ ǨǚǲǷ 
Ǩǟǧ ǥ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǢǧǟǠǯǣǡǪǛǫǥ Ǩǟǧ ǵǯǷǱǲǧǨǛǰ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǭǻ ǵǯǼǪǟǲǭǰ Ǯǯǭǰ ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǱǥ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ. ..... 120 

ǑǵǜǪǟ 3. 30. ǄǧǨǺǫǟ SEM (ǳǮǺ 90ǭ) ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ 
ǡǣǫǧǚǰ) Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS, Ǯǭǳ ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǧ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜ ǲǥǰ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ. 
ǏǚǫǷ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǨǚǲǷ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǡǣǧǟǰ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ Ǳǲǭ 
ǣǫǢǧǚǪǣǱǭ. ............................................................................................................................................................... 121 

ǑǵǜǪǟ 3. 31. a) ǄǮǝǮǣǢǟ (ǚǫǷ Ǩǟǧ ǨǚǲǷ) ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ Ǯǭǩǳ(ǪǣǦǟǨǯǳǩǧǨǭǻ ǪǣǦǳǩǣǱǲǛǯǟ) 
(PMMA) ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. Ƽǩǣǰ ǭǧ ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. b) 
ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ PMMA Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. 122 

ǑǵǜǪǟ 3. 32. 3D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ a) ǣǧǱǺǢǭǳ b) ǣǬǺǢǭǳ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ 
ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. Ƽǩǣǰ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm, Ǩǟǧ ǟǫǟǡǯǚǴǭǫǲǟǧ ǪǺǫǭ ǭǧ ǣǬǷǲǣǯǧǨǛǰ 
ǢǧǚǪǣǲǯǭǧ ǡǧǟ ǨǚǦǣ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǟ. c) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǥǰ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ 
ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ, Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭǳǰ ǲǭǳǰ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ. .................................................................................... 123 

ǑǵǜǪǟ 4. 1. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǭǻ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥǰ 
ǟǮǺ Ǣǻǭ ǥǩǣǨǲǯǺǢǧǟ, Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ Ǳǲǭ ǣǫǢǧǚǪǣǱǭ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. ǆ ǱǳǱǨǣǳǜ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭ 
ǃǯ. Ʒǡǡǣǩǭ ǅǛǫǧǭǳ. ............................................................................................................................................... 129 

ǑǵǜǪǟ 4. 2. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ Ǩǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǭǳ 3D ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS ǡǣǪǚǲǭǳ Ǫǣ 
MSCs. O ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǱǵǥǪǟǲǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ PDMS Ǯǚǵǭǳǰ 3 mm Ǩǟǧ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǩǣǳǣǯǛǰ 
ǲǭǳ. .......................................................................................................................................................................... 129 

ǑǵǜǪǟ 4. 3. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǲǯǺǮǷǫ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ ǲǷǫ 
ǮǟǯǟǩǩǥǩǺǡǯǟǪǪǷǫ ǮǥǡǟǢǧǼǫ PDMS, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǷǫ ǟǮǺ Ǜǫǟ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ PDMS ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭ Ǫǣ ǩǣǮǲǺ 

ǮǩǟǝǱǧǭ PDMS (  ̌0.5 mm). a) ǀǮǣǳǦǣǝǟǰ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǲǭ ǮǩǚǱǪǟ ǲǭǳ ǣǱǷǲǣǯǧǨǭǻ ǲǭǳ ǮǥǡǟǢǧǭǻ PDMS. b) ǋǛǱǷ 
ǢǧǚǵǳǱǥǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǲǭǳ ǣǱǷǲǣǯǧǨǭǻ ǲǭǳ ǮǥǡǟǢǧǭǻ ǪǛǱǷ ǲǷǫ 4 ǢǧǟǫǭǧǡǪǛǫǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ ǣǮǧǮǩǛǭǫ 
ǣǮǝǮǣǢǭ PDMS ð ǨǚǩǳǪǪǟ ǲǭǳ ǮǥǡǟǢǧǭǻ. .......................................................................................................... 131 

ǑǵǜǪǟ 4. 4. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǭǻ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǺǮǭǳ 
ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǥ in situ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ. ........................................ 133 

ǑǵǜǪǟ 4. 5. ǋǣǩǛǲǥ ǡǜǯǟǫǱǥǰ PDMS. a) ǋǜǲǯǟ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ PDMS. 
ǏǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ Ǳǻǫǭǩǭ 10 ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ Ǫǜǲǯǣǰ, 5 ǡǧǟ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, Ǩǟǧ 5 ǡǧǟ ǲǭ ǨǚǩǳǪǪǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ. 
ǉǚǦǣ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ Ǫǜǲǯǟ Ǜǵǣǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ 60 x 11.5 mm2, ǣǫǼ ǭǧ Ǫǜǲǯǣǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǴǛǯǭǳǫ ǣǮǧǮǩǛǭǫ 
Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.7 mm ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ ǣǧǱǺǢǭǳ-ǣǬǺǢǭǳ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. b) ǋǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ 
PDMS ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 50 x 1.5 mm2, Ǫǣ Ǣǻǭ ǭǮǛǰ ǣǧǱǺǢǭǳ-ǣǬǺǢǭǳ. c) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǱǲǧǡǪǧǺǲǳǮǭǳ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ 
ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ, Ǫǣ ǲǭ ǯǻǡǵǭǰ ǲǥǰ ǮǧǮǛǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǟǨǝǫǥǱǥ ǪǛǱǷ ǲǯǧǵǭǣǧǢǼǫ 
ǢǳǫǚǪǣǷǫ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǛǬǭǢǭ. ǎǧ ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. ......................................................... 134 

ǑǵǜǪǟ 4. 6. ǔǚǱǪǟǲǟ XPS ǲǷǫ ǮǣǯǧǭǵǼǫ C1s, O1s Ǩǟǧ Si2p ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS, ǲǥǫ 
ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ Ǫǣ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ. a) H ǨǭǯǳǴǜ 284.6 eV, ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǜ ǲǥǰ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ 
-CH3, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǢǧǣǳǯǳǪǛǫǥ Ǳǲǧǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǣǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ, ǣǫǼ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ ǳǶǥǩǺǲǣǯǣǰ 



XVIII 
 

ǣǫǛǯǡǣǧǣǰ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ (ǪǛǵǯǧ ǲǟ 290 eV), Ǯǭǳ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǭǳǫ ǲǥǫ ǻǮǟǯǬǥ ǭǬǣǧǢǷǪǛǫǭǳ ǚǫǦǯǟǨǟ. b) ǎǧ 
ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǣǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǨǭǯǳǴǜ SiO2 ǮǣǯǝǮǭǳ Ǳǲǟ 532,8 eV, 
Ƿǰ ǛǫǢǣǧǬǥ ǭǬǣǝǢǷǱǥǰ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ PDMS. c) ǋǣǲǟǲǺǮǧǱǥ ǲǥǰ ǨǭǯǳǴǜǰ Si2p ǱǮǧǫ-ǲǯǭǵǧǚǰ ǟǮǺ ǲǟ 102.1 eV 
Ǳǲǭ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭ PDMS, Ǳǲǟ 103.3 eV ǡǧǟ ǲǭ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǭ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ, Ǩǟǧ Ǳǲǟ 103.5 eV ǡǧǟ ǲǭ 
ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǲǥǫ 1ǥ Ǩǟǧ 2ǥ ǥǪǛǯǟ. ...................................................................................................................... 139 

ǑǵǜǪǟ 4. 7. ǀǫǚǩǳǱǥ ǲǥǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Si2p ǡǧǟ a) ǲǥǫ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS, b) ǲǥǫ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ 
ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ c) ǲǥǫ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ ǲǥǫ 1ǥ Ǩǟǧ d) ǲǥ 2ǥ ǥǪǛǯǟ, ǨǟǲǛǩǥǬǣ Ǳǲǥǫ 
ǻǮǟǯǬǥ Ǣǻǭ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ ǨǭǯǳǴǼǫ, Ǫǝǟ Ǩǻǯǧǟ Ǳǲǟ 101.9 ð 102.1 eV, Ǯǭǳ ǟǫǲǧǱǲǭǧǵǣǝ Ǳǲǥǫ ǛǫǷǱǥ (=Si(O)1ð2), 
ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǜ ǲǭǳ PDMS, Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǢǣǳǲǣǯǣǻǭǳǱǟ Ǳǲǟ 103.3 ð 103.6 eV, ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǜ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǨǳǯǝǷǰ SiO4. 
ǋǣ ǲǥǫ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǥ ǢǣǳǲǣǯǣǻǭǳǱǟ ǨǭǯǳǴǜ ǟǳǬǚǫǣǲǟǧ Ǳǣ ǛǫǲǟǱǥ, Ǫǣ ǲǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǛǫǲǟǱǥ ǫǟ 
ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ ǡǧǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǳǲǭ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ Ǩǟǧ ǲǧǰ 2 ǥǪǛǯǣǰ. ........................................................ 141 

ǑǵǜǪǟ 4. 8. ǏǭǱǭǱǲǺ ǱǳǫǣǧǱǴǭǯǚǰ ǱǳǫǧǱǲǷǱǼǫ ǨǭǯǳǴǼǫ Si Ǩǟǧ SiOx ǲǥǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Si2p ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǥ 
Ǩǟǧ ǲǧǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǣǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ Ǩǟǧ ǲǧǰ 2 ǥǪǛǯǣǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ PDMS. ǀǮǺ 
10% ǱǳǫǣǧǱǴǭǯǚ ǲǥǰ ǨǭǯǳǴǜǰ SiOx Ǳǲǭ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭ PDMS, ǟǳǬǚǫǣǲǟǧ Ǳǣ 55% ǡǧǟ ǲǭ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ, Ǩǟǧ 
70% Ǩǟǧ 75% ǡǧǟ ǲǭ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǲǥǫ day 0 Ǩǟǧ day 1, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. .............................................................. 142 

ǑǵǜǪǟ 4. 9. ǊǺǡǭǧ ǣǪǠǟǢǼǫ a) Si/ O Ǩǟǧ b) C/ O ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǥ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǣǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ 
ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ Ǩǟǧ ǲǧǰ 2 ǥǪǛǯǣǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ PDMS. ǎǧ ǩǺǡǭǧ ǪǣǧǼǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǟ 
ǢǣǝǡǪǟǲǟ, ǟǫǟǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǭǬǣǝǢǷǱǜ ǲǭǳǰ. .................................................................................................... 143 

ǑǵǜǪǟ 4. 10. ǒǟǵǻǲǥǲǟ ǲǯǧǵǭǣǧǢǭǻǰ ǚǫǲǩǥǱǥǰ ǟǮǧǭǫǧǱǪǛǫǭǳ ǫǣǯǭǻ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ PDMS, 
ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭǳ Ǩǟǧ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ, ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǥǫ 7ǥ ǥǪǛǯǟ. Ƽǩǣǰ 
ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ ǭǧ ǲǟǵǻǲǥǲǣǰ ǯǭǜǰ Ǳǲǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǟ Ǩǟǫǚǩǧǟ ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǫ ǳǶǥǩǺǲǣǯǣǰ ǣǨǣǝǫǥǰ Ǳǲǭ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭ. 
ǒǥǫ day 0 ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǳǶǥǩǺǲǣǯǥ ǲǟǵǻǲǥǲǟ Ǳǲǭ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǭ Ǫǣ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ 
ǪǧǨǯǭǨǚǫǟǩǧ, Ǫǣ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǚ ǫǟ ǪǣǧǼǫǣǲǟǧ ǲǧǰ ǳǮǺǩǭǧǮǣǰ ǥǪǛǯǣǰ. ..................................................................... 144 

ǑǵǜǪǟ 4. 11. ǑǲǟǲǧǨǛǰ ǡǷǫǝǣǰ ǣǮǟǴǜǰ ǫǣǯǭǻ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǼǫ PDMS Ǩǟǧ ǩǣǮǲǼǫ 
ǱǲǯǷǪǚǲǷǫ SiO2, Ǫǣ Ǩǟǧ ǵǷǯǝǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ, Ǳǣ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǬǥǯǟǱǝǟǰ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ 0 Ǩǟǧ 7. ǆ ǣǮǧǨǚǩǳǶǥ Ǫǣ 
ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǲǷǫ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǼǫ PDMS Ǩǟǧ ǲǷǫ ǱǲǯǷǪǚǲǷǫ SiO2 ǪǭǫǧǪǭǮǭǧǣǝ ǲǥǫ 
ǳǢǯǭǴǧǩǧǨǺǲǥǲǚ ǲǭǳǰ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǥǫ 7ǥ ǥǪǛǯǟ Ǳǣ ǨǚǲǟǱǲǟǱǥ ǬǥǯǟǱǝǟǰ, ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ ǲǥ ǱǲǟǦǣǯǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ 
ǳǢǯǭǴǧǩǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ ǣǱǷǲǣǯǧǨǭǻ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ** ǂǧǟ ǲǟ ǱǲǯǼǪǟǲǟ SiO2, Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ 
ǢǧǟǦǛǱǧǪǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǥǫ 7ǥ ǥǪǛǯǟ. ........................................................................................................................ 150 

ǑǵǜǪǟ 4. 12. ǑǲǧǡǪǧǺǲǳǮǟ ǱǲǟǲǧǨǼǫ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ ǫǣǯǭǻ ǮǚǫǷ Ǳǣ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ 
ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ PDMS, Ǫǣ Ǩǟǧ ǵǷǯǝǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǲǥǫ ǥǪǛǯǟ ǲǥǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ (ǥǪǛǯǟ 0) Ǩǟǧ ǲǥǫ 7ǥ ǥǪǛǯǟ. ǆ 
ǣǮǧǨǚǩǳǶǥ ǲǷǫ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǼǫ PDMS Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǣǮǧǪǥǨǻǫǣǧ ǲǥǫ 
ǳǢǯǭǴǧǩǧǨǺǲǥǲǚ ǲǭǳǰ, ǱǥǪǣǧǼǫǭǫǲǟǰ ǪǛǱǥ ǡǷǫǝǟ ǣǮǟǴǜǰ 44.4o ± 2.2o Ǳǣ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǬǥǯǟǱǝǟǰ ǲǥǫ 7ǥ ǥǪǛǯǟ.
 ................................................................................................................................................................................. 151 

ǑǵǜǪǟ 4. 13. ǑǲǟǲǧǨǜ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ UC-MSCs Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS, 
ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǡǧǟ 5 ǥǪǛǯǣǰ, Ǳǣ ǱǻǡǨǯǧǱǥ Ǫǣ 
ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǟǫǟǴǭǯǚǰ. ǎǧ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ Ǩǟǧ 
ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǭǯǡǟǫǷǪǛǫǥ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ ǭǢǥǡǼǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǭǳ ǱǲǯǷǪǟǲǧǨǭǻ 
ǧǱǲǭǻ. ǎǧ ǣǧǨǺǫǣǰ ǩǜǴǦǥǨǟǫ Ǳǣ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǳǮǺ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 10x. ....................................................... 154 

ǑǵǜǪǟ 4. 14. ǏǭǱǭǱǲǧǟǝǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǨǚǩǳǶǥ MSCs ǲǭǳ ǣǱǷǲǣǯǧǨǭǻ ǲǷǫ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǷǫ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ 
Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ Ǩǟǧ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS Ǳǣ ǱǻǡǨǯǧǱǥ Ǫǣ ǟǨǟǲǛǯǡǟǱǲǭǳǰ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, Ǩǟǲǚ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ 1, 3 Ǩǟǧ 5, ǳǮǭǩǭǡǧǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǟǫǚǩǳǱǥ ǣǧǨǺǫǟǰ. ǎǧ ǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǭǧ 
ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǥ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǨǚǩǳǶǥ Ǫǣ ǱǲǯǷǪǟǲǧǨǺ ǧǱǲǺ, ǬǣǨǧǫǼǫǲǟǰ 
ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ ǥǪǛǯǟ, ǱǳǫǣǵǝǤǭǫǲǟǰ ǲǥǫ 3ǥ Ǫǣ ǱǵǣǢǺǫ Ǯǩǜǯǥ Ǳǳǯǯǭǜ, Ǩǟǧ Ǩǟǲǟǩǜǡǭǫǲǟǰ ǲǥǫ 5ǥ Ǫǣ Ǯǩǜǯǥ Ǳǳǯǯǭǜ 
Ǩǟǧ 100% ǨǚǩǳǶǥ. .................................................................................................................................................. 155 



XIX 
 

ǑǵǜǪǟ 5. 1. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǪǧǨǯǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ PDMS ǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǭǳ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ, ǺǮǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǥ 
ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǱǵǧǱǪǜǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǩǺǡǷ ǨǟǪǮǳǩǺǲǥǲǟǰ ǲǥǰ ǡǷǫǝǟǰ ǲǭǳ PDMS (a), Ǩǟǧ ǥ ǻǮǟǯǬǥ 
ǪǧǨǯǭǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ Ǳǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǭǳ PDMS (b) [9]. c) ǉǻǨǩǭǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǩǟǧ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥǰ ǟǮǺ Ǜǫǟǫ 
Ǯǳǯǜǫǟ Harvey ǣǫǲǺǰ ǱǵǧǱǪǜǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǯǭǜǰ [7]. ............................................................................... 161 

ǑǵǜǪǟ 5. 2. ǏǟǡǝǢǣǳǱǥ ǟǛǯǟ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǢǧǟǠǯǭǵǜ Ǫǧǟǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ Ǫǣ ǟǲǛǩǣǧǟ (ǱǵǧǱǪǜ). Ǒǲǥǫ ǳǢǯǺǴǧǩǥ 
ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭ ǳǡǯǺ Ǧǟ ǢǧǟǠǯǛǬǣǧ ǲǥ ǱǵǧǱǪǜ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǣǫǼ Ǳǲǥǫ ǳǢǯǺǴǭǠǥ Ǧǟ ǣǡǨǩǷǠǧǱǲǣǝ ǟǛǯǟǰ (ǢǣǬǧǚ) [7]. 
ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǣǮǝǱǥǰ ǲǭ ǱǵǜǪǟ ǲǥǰ ǢǧǣǮǟǴǜǰ ǟǛǯǟ-ǳǡǯǭǻ ǩǺǡǷ ǲǷǫ ǱǲǟǲǧǨǼǫ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ Ǯǭǳ 
ǮǯǭǨǻǮǲǭǳǫ. ............................................................................................................................................................ 162 

ǑǵǜǪǟ 5. 3. ǏǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǢǭǪǼǫ Ǯǭǳ ǱǳǪǠǚǩǩǭǳǫ Ǳǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ 
ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǩǟǧ ǲǯǺǮǭǧ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥǰ. ǀ) ǂǷǫǝǣǰ Ǩǟǧ ǟǢǧǛǬǭǢǟ, ǺǮǭǳ ǱǳǱǲǜǫǣǲǟǧ ǥ ǨǟǪǮǻǩǷǱǥ ǲǷǫ ǡǷǫǧǼǫ, Ǩǟǧ 
ǭ ǣǬǟǣǯǧǱǪǺǰ ǜ ǥ ǟǩǩǟǡǜ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥǰ ǲǷǫ ǨǟǫǟǩǧǼǫ ǣǧǱǺǢǭǳ/ǣǬǺǢǭǳ. ǁ) ǃǳǱǨǭǩǝǟ Ǳǲǥǫ ǮǩǜǯǷǱǥ ǦǟǩǚǪǷǫ 
Ǫǣ ǳǶǥǩǜ ǟǫǟǩǭǡǝǟ Ǯǩǚǲǭǳǰ Ǯǯǭǰ ǻǶǭǰ, Ǯǭǳ ǟǫǲǧǪǣǲǷǮǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǭǢǥǡǼǫ ǴǚǱǥǰ ǜ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟǰ 
ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ. ǂ) ǑǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǣǮǧǮǛǢǷǫ Ǫǣ ǪǧǨǯǭǲǯǟǵǻǲǥǲǟ, ǺǮǭǳ Ǯǯǭǲǣǝǫǣǲǟǧ ǥ ǱǲǣǡǟǫǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ 
Ǩǟǲǚǩǩǥǩǟ ǳǩǧǨǚ Ǩǟǧ ǥ ǟǮǭǴǳǡǜ ǱǲǯǭǡǡǳǩǣǪǛǫǷǫ ǚǨǯǷǫ [7]. ........................................................................... 164 

ǑǵǜǪǟ 5. 4. a) ǑǻǫǢǣǱǥ ǲǯǧǵǭǣǧǢǭǻǰ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭǳ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǺǮǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǧǱǲǭǻǫ ǦǻǩǟǨǣǰ ǟǛǯǟ. 
b) ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǭǳ ǲǯǧǵǭǣǧǢǭǻǰ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭǳ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǯǭǜǰ, ǢǧǟǮǣǯǫǼǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ 
ǪǣǲǟǩǩǧǨǺ ǱǻǯǪǟ, Ǯǭǳ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǟǴǟǧǯǣǝǲǟǧ [27]. ......................................................................................... 165 

ǑǵǜǪǟ 5. 5. ǋǧǨǯǭǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǥ ǣǬǷǲǣǯǧǨǚ Ǫǣ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ. a) ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ 
ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ. b) ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǩǟǧ ǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǮǟǡǝǢǣǳǱǥ 
Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǴǳǱǧǨǼǫ ǣǪǮǭǢǝǷǫ. Ǒǲǭ ǚǫǷ ǣǮǝǮǣǢǭ ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǲǯǣǧǰ ǱǣǧǯǛǰ ǟǮǺ ǣǪǮǺǢǧǟ ǪǣǧǭǻǪǣǫǭǳ ǢǧǚǨǣǫǭǳ ǡǧǟ 
ǲǥǫ ǮǟǡǝǢǣǳǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǪǣǡǟǩǻǲǣǯǷǫ ǟǮǺ 100 Ǫm, ǣǫǼ ǲǭ ǨǚǲǷ ǣǮǝǮǣǢǭ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǢǧǟǴǳǡǜ ǲǥǰ ǯǭǜǰ. c) 
ǋǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ ǪCCA Ǳǣ ǱǻǫǢǣǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǧǨǯǭǮǟǡǝǢǟ ǢǧǟǲǜǯǥǱǣ ǲǥ ǠǧǷǱǧǪǺǲǥǲǟ ǟǫǦǯǼǮǧǫǷǫ 
ǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǲǚ ǮǣǯǝǮǭǳ 90% (live/ dead cell imaging) Ǳǣ ǢǧǚǱǲǥǪǟ 72 h [29]. .......................... 168 

ǑǵǜǪǟ 5. 6. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǲǭǳ 
ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǭǻ Ǣǻǭ ǴǷǲǭǫǝǷǫ (two-photon polymerization ð 2PP). a) ǄǧǨǺǫǟ SEM ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ 
ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǟǯǵǜǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ. ǎǧ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ Ǳǲǭ 
ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǟǫǛǯǵǭǫǲǟǧ ǱǲǟǢǧǟǨǚ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǮǟǡǝǢǣǳǱǥǰ, ǺǮǭǳ Ǫǣ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǟǯǫǥǲǧǨǜǰ ǮǝǣǱǥǰ 
ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǩǣǮǲǜǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǭǫǲǟǧ ǱǳǫǣǵǼǰ. c) ǃǭǨǧǪǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 
ǟǮǛǢǷǱǣ ǣǮǧǲǳǵǜ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ Ǩǟǧ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǣǮǧǦǥǩǧǟǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ A549 ǡǧǟ 5 ǥǪǛǯǣǰ Ǫǣ Ǳǳǫǣǵǜ ǣǨǲǺǫǷǱǥ 
ǲǷǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. ǑǵǣǢǺǫ 100% ǠǧǷǱǧǪǺǲǥǲǟ ǲǥǫ 1ǥ ǥǪǛǯǟ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), Ǩǟǧ 95% Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǲǧǰ 5 ǥǪǛǯǣǰ (ǢǣǬǧǚ) 
[31]. ......................................................................................................................................................................... 169 

ǑǵǜǪǟ 5. 7. ǄǬǷǲǣǯǧǨǚ ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǭ ǱǻǱǲǥǪǟ PDMS ǮǟǡǝǢǣǳǱǥǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǲǭǳ 
ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, Ǜǫǟ ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǭ ǟǮǺ ǲǥǫ ǨǳǯǝǷǰ ǯǭǜ, Ǩǟǧ Ǜǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǣǨǲǺǫǷǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǪǛǱǷ ǮǟǯǟǠǭǩǧǨǭǻ ǱǷǩǜǫǟ. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǮǟǡǝǢǣǳǱǥǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ 
[32]. ......................................................................................................................................................................... 170 

ǑǵǜǪǟ 5. 8. ǄǬǷǲǣǯǧǨǚ ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǥ ǟǮǩǜǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǵǭǯǥǲǜ ǮǟǡǝǢǟ PDMS. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ 
ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǯǝǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǚ ǮǟǫǭǪǭǧǺǲǳǮǟ ǢǝǨǲǳǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ. ǉǟǦǣ ǢǝǨǲǳǭ 
ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǲǯǝǟ ǣǮǝǮǣǢǟ, Ǫǣ ǲǭ ǟǫǼǲǣǯǭ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǣǻǣǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǛǡǵǳǱǥ Ǩǟǧ ǟǫǚǪǣǧǬǥ ǭǳǱǧǼǫ, ǲǭ ǣǫǢǧǚǪǣǱǭ ǡǧǟ 
ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ, Ǩǟǧ ǲǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ 
ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǱǳǫǢǣǢǣǪǛǫǥ ǲǥǫ ǮǟǡǝǢǟ PDMS, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǯǝǟ ǣǮǝǮǣǢǟ, ǟǮǺ ǲǟ ǭǮǭǝǟ Ǳǲǭ ǣǫǢǧǚǪǣǱǭ 
ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǧ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǨǲǺǫǷǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. c) ǄǧǨǺǫǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǱǳǱǱǷǪǟǲǼǪǟǲǭǰ 
ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǟǡǨǯǛǟǲǭǰ ǮǭǫǲǧǨǧǼǫ ǻǱǲǣǯǟ ǟǮǺ ǱǜǪǟǫǱǥ Ǫǣ ǮǯǚǱǧǫǥ ǵǯǷǱǲǧǨǜ ǡǧǟ ǲǟ ǤǷǫǲǟǫǚ, Ǩǟǧ ǨǺǨǨǧǫǥ ǡǧǟ 
ǲǟ ǫǣǨǯǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ǑǵǣǢǺǫ 100% ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǟǯǛǪǣǧǫǟǫ ǤǷǫǲǟǫǚ [33]. .................................................... 171 

ǑǵǜǪǟ 5. 9. ǏǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ Ǳǲǥǫ ǨǭǯǳǴǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǫǲǛǯǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ 
ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǟǡǝǢǟ. ǎ ǨǷǫǧǨǺǰ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǜǯǵǣǲǟǧ Ǳǣ ǚǪǣǱǥ 
ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ Ǳǲǥǫ ǨǭǯǳǴǜ ǲǭǳ, ǭ ǭǮǭǝǭǰ ǨǟǩǻǮǲǣǲǟǧ ǟǮǺ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS, ǪǛǱǷ 



XX 
 

ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ ǭǧ ǟǫǣǯǵǺǪǣǫǣǰ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ ǣǨǲǭǫǼǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǟǲǪǺǱǴǟǧǯǟ. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ 
ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǮǟǡǝǢǟ. c) ǄǧǨǺǫǣǰ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǟǮǺ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǫǲǣǯǧǨǭǻ 
ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǭǻǰ ǡǧǟ 30 ǥǪǛǯǣǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǟǡǝǢǟ. ǆ ǱǜǪǟǫǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǫǣ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ 
ǵǯǷǱǲǧǨǛǰ (ǨǺǨǨǧǫǥ, ǮǯǚǱǧǫǥ) ǟǮǛǢǣǧǬǣ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǣǫǲǣǯǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ ǫǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ 
[34]. ......................................................................................................................................................................... 172 

ǑǵǜǪǟ 5. 10. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ PDMS Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǭǳ 
ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. ................................................................................................................... 173 

ǑǵǜǪǟ 5. 11. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝǱǟǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǛǰ ǯǭǛǰ (0.04 ð 0.2 ǪL/ min). ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ 
Ǳǻǯǧǡǡǟǰ LabSmith SPS01, ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǥ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǪǛǱǷ ǛǫǷǱǥǰ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ PEEK ǣǱǷǲǣǯǧǨǜǰ 
ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ ǟǮǺ 360 Ǫm Ǳǣ 800 Ǫm, Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǠǟǩǠǝǢǟ MV201 ǡǧǟ ǲǥ ǯǻǦǪǧǱǥ Ǣǻǭ ǮǧǦǟǫǼǫ ǨǟǲǣǳǦǻǫǱǣǷǫ 
ǯǭǜǰ (Ǫǝǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ, Ǩǟǧ Ǫǝǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǯǯǭǰ ǲǭ 
ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ), ǨǟǦǭǯǧǤǺǪǣǫǷǫ ǪǛǱǷ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ çL». b) ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ, ǺǮǭǳ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǟǳǲǺǵǯǭǫǥ ǪǣǩǛǲǥ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ.
 ................................................................................................................................................................................. 174 

ǑǵǜǪǟ 5. 12. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǳǶǥǩǺǲǣǯǣǰ ǯǭǛǰ (6.7 ǪL/ min Ǩǟǧ 13.6 ǪL/ min), ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ 
ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ P625/900 (Instech Laboratories Inc.) ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǥ ǪǛǱǷ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ 
ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. b) ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǷǰ ǲǭǮǭǦǣǲǜǦǥǨǣ ǣǫǲǺǰ Ǵǭǻǯǫǭǳ ǡǧǟ 
ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ. ......................................................................................................................................................... 176 

ǑǵǜǪǟ 5. 13. ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǲǭǳ ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǣ ǱǴǯǟǡǧǱǪǛǫǭǳǰ Ǫǣ ǮǧǣǤǭǣǳǟǝǱǦǥǲǥ 
ǲǟǧǫǝǟ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ Ǳǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ-ǛǬǭǢǺ ǲǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ. ǄǝǱǭǢǭǰ ǴǳǱǟǩǝǢǟǰ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǣ 
ǵǯǺǫǭ t > 2 h, ǣǫǼ Ǳǲǧǰ 12.5 h ǪǺǫǭ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǣǧǱǺǢǭǳ-ǣǬǺǢǭǳ ǣǝǵǟǫ ǨǟǩǳǴǦǣǝ Ǫǣ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ. ........ 177 

ǑǵǜǪǟ 5. 14. ǑǲǧǡǪǧǺǲǳǮǟ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǛǰ ǯǭǛǰ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǻǰ ǵǯǺǫǭǳǰ, Ǩǟǧ 
ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, a) ǯǭǜǰ 0.2 ǪL/ min ǲǥǫ 3ǥ Ǽǯǟ, Ǩǟǧ b) ǯǭǜǰ 0.08 ǪL/ min ǲǥǫ 4ǥ Ǽǯǟ. ǏǯǭǨǻǮǲǣǧ ǣǬǚǯǲǥǱǥ 
ǲǥǰ ǣǪǴǚǫǧǱǥǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǟǮǺ ǲǥ ǯǭǜ, ǨǟǦǼǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǻǬǥǱǜ ǲǥǰ ǪǣǧǼǫǣǲǟǧ ǥ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǨǚǩǳǶǥ ǟǮǺ 
ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ. Ǐǯǭǰ ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǱǥ, Ǜǵǣǧ ǲǭǫǧǱǲǣǝ ǲǭ ǮǣǯǝǡǯǟǪǪǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǩǟǧ ǭǧ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ Ǜǵǭǳǫ 
ǱǥǪǟǫǦǣǝ Ǫǣ ǠǣǩǚǨǧǟ. ............................................................................................................................................. 179 

ǑǵǜǪǟ 5. 15. ǄǧǨǺǫǣǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǺǮǭǳ Ǜǡǧǫǣ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ MSCs Ǫǣ ǣǫǟǩǩǟǱǱǺǪǣǫǥ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǳǮǺ 
ǵǟǪǥǩǜ ǯǭǜ (0.2 ǪL/ min) Ǩǟǧ ǱǴǯǚǡǧǱǜ ǲǭǳǰ, Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǭǳǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ Ǣǻǭ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǣǰ (ǢǣǬǧǚ) Ǳǲǥ ǢǧǚǯǨǣǧǟ Ǫǝǟǰ ǪǛǯǟǰ, ǺǮǭǳ ǣǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǜǰ ǭ ǨǟǲõǣǩǚǵǧǱǲǭ ǢǧǮǩǟǱǧǟǱǪǺǰ ǲǥǰ 
ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǨǚǩǳǶǥǰ Ǫǣ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ. ........................................................................................................................ 181 

ǑǵǜǪǟ 5. 16. ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǣǫǲǺǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǫǣ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǳǮǺ 
ǵǟǪǥǩǜ ǯǭǜ (0.2 ǪL/ min) Ǩǟǧ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǧǰ ǮǯǼǲǣǰ 2 ǥǪǛǯǣǰ, Ǩǟǧ ǟǨǺǩǭǳǦǥ ǱǲǟǲǧǨǜ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 
ǲǥǫ 6ǥ ǥǪǛǯǟ. ǏǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǥ Ǩǟǧ ǟǫǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǧǱǲǭǻ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ, Ǩǟǧ ǢǥǪǧǭǳǯǴǝǟ 
ǱǳǱǱǷǪǟǲǷǪǚǲǷǫ, ǣǮǥǯǣǟǤǺǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǜǫǲǭǫǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǣǪǴǟǫǼǫ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǲǥǰ 4ǥǰ Ǩǟǧ 
6ǥǰ ǥǪǛǯǟǰ. ǒǟ ǱǳǱǱǷǪǟǲǼǪǟǲǟ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǠǣǩǚǨǧǟ. ........................................................................... 183 

ǑǵǜǪǟ 5. 17. ǀǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǛǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǜ ǯǭǜ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǚ Ǫǣ 
ǱǴǯǚǡǧǱǥ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǨǟǩǳǴǦǣǝ Ǫǣ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ, ǣǮǥǯǣǚǤǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǭǯǡǚǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǠǧǷǱǧǪǺǲǥǲǟ ǲǷǫ MSCs. 
ǒǟ MSCs ǳǮǭǠǚǩǩǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǭǬǣǧǢǷǲǧǨǺ Ǳǲǯǣǰ Ǩǟǧ ǱǳǪǮǧǛǤǭǫǲǟǧ ǫǟ ǟǫǟǮǲǳǵǦǭǻǫ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǚ ǜ ǨǚǲǷ ǟǮǺ ǲǧǰ 
ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ. ǋǣ ǠǣǩǚǨǧǟ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǣǲǟǧ ǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǱǳǱǱǷǪǟǲǷǪǚǲǷǫ. ............................................................ 184 

ǑǵǜǪǟ 5. 18. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ PDMS Ǫǣ ǲǭǳǰ ǣǧǢǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǳǰ Ǫǣ 3D 
ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ ǡǧǟ ǲǥ ǠǣǩǲǝǷǱǥ ǲǥǰ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǲǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǟǧ ǲǭ ǴǧǟǩǝǢǧǭ 
ǟǮǭǠǩǜǲǷǫ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǷǫ ǲǯǭǮǭǮǭǧǜǱǣǷǫ ǡǧǟ ǲǭǫ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺ ǲǭǳ ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ.
 ................................................................................................................................................................................. 185 



XXI 
 

ǑǵǜǪǟ 5. 19. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 11.3 ǪL/ min Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǠǣǩǲǧǷǲǧǨǼǫ ǣǫǣǯǡǣǧǼǫ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǲǥǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. ǀǳǬǜǦǥǨǣ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǭǳ PDMS Ǯǭǳ ǮǣǯǧǠǚǩǩǣǧ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǟǫ ǣǧǢǧǨǭǝ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ ǣǧǱǺǢǭǳ-ǣǬǺǢǭǳ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ, 
ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, Ǩǟǧ ǲǭ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟǴǛǦǥǨǣ ǫǟ ǪǣǲǟǠǣǝ Ǳǣ 
ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ ǢǷǪǟǲǝǭǳ Ǯǯǧǫ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ. b) ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ 
ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ Ǵǭǻǯǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ. ............................................................................................ 187 

ǑǵǜǪǟ 5. 20. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝǱǟǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 11.3 ǪL/ min Ǫǣ ǣǫǷǪǚǲǷǱǥ ǲǷǫ ǠǣǩǲǧǷǲǧǨǼǫ ǣǫǣǯǡǣǧǼǫ Ǩǟǧ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ 
ǮǟǡǝǢǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǲǥǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. ǆ ǮǟǡǝǢǟ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ.  b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ Ǵǭǻǯǫǭǳ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ 
ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ. ........................................................................................................................................ 188 

ǑǵǜǪǟ 5. 21. a) ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǳǮǺ ǯǭǜ 11.3 ǪL/ min 
ǟǮǭǳǱǝǟ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǮǟǡǝǢǟǰ. ǄǫǲǭǮǝǱǲǥǨǣ ǣǝǱǭǢǭǰ ǴǳǱǟǩǝǢǟǰ ǲǥ 2ǥ Ǽǯǟ, ǨǟǩǻǮǲǭǫǲǟǰ ǮǯǭǭǢǣǳǲǧǨǚ ǮǣǯǝǮǭǳ 
25% ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǳǣ 25 ð 26 h. b) ǀǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǴǧǟǩǧǢǝǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǮǩǜǦǭǰ 
ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǱǳǱǱǷǯǣǳǪǛǫǷǫ Ǳǲǭ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ. ...................................................................................... 189 

ǑǵǜǪǟ 5. 22. ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǭǻ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǳǮǺ ǯǭǜ 11.3 ǪL/ min Ǫǣ ǣǪǮǭǯǧǨǜ 
ǮǟǡǝǢǟ. ǏǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǝǱǭǢǭǰ ǴǳǱǟǩǝǢǟǰ ǲǥǫ 7ǥ Ǽǯǟ, ǣǫǼ ǮǣǯǝǮǭǳ 60% ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǻǴǦǥǨǣ 
Ǫǣ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ ǲǥǫ 24ǥ Ǽǯǟ. .................................................................................................................................... 191 

ǑǵǜǪǟ 5. 23. ǑǳǱǲǥǪǟǲǧǨǛǰ ǮǟǯǟǲǥǯǜǱǣǧǰ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 11.3 ǪL/ min, 
ǟǮǭǳǱǝǟ Ǩǟǧ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǮǟǡǝǢǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. a) ǑǳǱǱǼǯǣǳǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ 
Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǴǧǟǩǧǢǝǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, b) ǑǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǧǰ ǚǨǯǣǰ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ ǲǭǳ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ c) ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ, d) ǋǣǲǟǨǝǫǥǱǥ ǪǣǡǟǩǻǲǣǯǷǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǟǡǝǢǟ, 
ǮǧǦǟǫǼǰ ǩǺǡǷ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭǳ ǮǩǜǦǭǳǰ ǢǧǟǱǳǫǢǛǱǣǷǫ. ǎǧ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǠǣǩǚǨǧǟ. ................... 194 

ǑǵǜǪǟ 5. 24. ǏǟǯǟǲǥǯǜǱǣǧǰ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǣǪǮǭǯǧǨǜ 
ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǺǮǭǳ Ǜǵǣǧ ǮǯǭǥǡǥǦǣǝ ǣǬǟǛǯǷǱǥ ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ. a) ǐǭǜ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǟǮǺ ǲǥǫ ǛǬǭǢǭ 
ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǥ 2ǥ Ǽǯǟ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ. b) ǏǟǡǝǢǣǳǱǥ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭǫ 
ǨǷǫǧǨǺ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǟ Ǳǲǥǫ ǛǬǭǢǭ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ ǲǥǫ 3ǥ Ǽǯǟ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ. c) ǀǫǳǮǟǯǬǝǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǭǯǟǲǼǫ Ǣǧǟ 
ǡǳǪǫǭǻ ǭǴǦǟǩǪǭǻ Ǳǲǭ ǴǧǟǩǝǢǧǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǟǨǺǪǥ Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ 18 h Ǳǳǫǣǵǭǻǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. ................ 196 

ǑǵǜǪǟ 5. 25. ǀǫǟǨǻǨǩǷǱǥ ǲǭǳ ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǢǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 
ǟǮǧǭǫǧǱǪǛǫǭǳ ǫǣǯǭǻ Ǳǣ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǟǮǭǳǱǝǟ Ǩǟǧ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǮǟǡǝǢǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǜ ǲǥǰ ǻǮǟǯǬǥǰ ǮǳǯǜǫǷǫ 
Harvey. a) ǀǮǭǳǱǝǟ ǮǟǡǝǢǟǰ, ǥ ǨǚǩǳǶǥ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǫǣ ǴǳǱǟǩǝǢǟ ǲǥ 16ǥ Ǽǯǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǚǤǣǧ ǣǨǣǝǫǥ ǲǥǰ 
23ǥǰ Ǽǯǟǰ. b) ǏǟǯǭǳǱǝǟ ǮǟǡǝǢǟǰ ǱǥǪǣǧǼǫǣǲǟǧ ǠǯǟǢǻǲǣǯǥ ǟǫǟǨǻǨǩǷǱǥ ǲǷǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, Ǫǣ ǲǥ ǴǳǱǟǩǝǢǟ ǟǮǺ 
ǲǥǫ 20ǜ Ǳǲǥǫ 24ǥ Ǽǯǟ ǫǟ Ǫǥǫ Ǜǵǣǧ ǟǨǺǪǥ ǟǮǭǠǩǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǦǚǩǟǪǭ............................................................... 202 

ǑǵǜǪǟ 5. 26. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥ 
ǪǣǩǛǲǥ ǳǮǺ ǳǶǥǩǺǲǣǯǣǰ ǯǭǛǰ (6 ǪL/ min Ǩǟǧ 13 ǪL/ min) ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǡǧǟ ǲǥ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ 
ǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ ǪǛǱǷ ǨǟǲǚǩǩǥǩǷǫ ǣǪǮǭǯǧǨǼǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ 
Luer Ǩǟǧ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ Ǵǭǻǯǫǭǳ. ...... 204 

ǑǵǜǪǟ 5. 27. ǑǲǧǡǪǧǺǲǳǮǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǲǥǰ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǡǧǟ ǲǧǰ ǯǭǛǰ 6 
ǪL/ min Ǩǟǧ 13 ǪL/ min, Ǩǟǧ ǵǯǺǫǭ 18 h Ǩǟǧ 16 h, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǃǣǫ ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ ǣǝǱǭǢǭǰ ǴǳǱǟǩǝǢǟǰ Ǳǣ 
ǨǟǪǝǟ ǟǮǺ ǲǧǰ ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ. .................................................................................................................................... 204 
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Ǯǭǳ ǩǣǧǲǭǳǯǡǭǻǫ Ƿǰ ǲǭǮǧǨǚ ǴǯǚǡǪǟǲǟ ǲǭǳ ǪǣǲǼǮǭǳ ǳǡǯǭǻ, ǱǳǫǣǧǱǴǛǯǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ Ǳǲǥǫ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǢǧǟǠǯǭǵǜ 
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XXII 
 

ǑǵǜǪǟ 5. 29. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǲǭǳ ǮǩǟǧǱǝǭǳ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ PEGDA 
a) Ǯǯǧǫ Ǩǟǧ b) Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǃǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǭǮǛǰ ǛǷǰ Ǩǟǧ 250 Ǫm, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ 
Ǫǣǲǚ ǴǦǚǫǭǳǫ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǟ 380 Ǫm, ǟǮǭǨǟǩǻǮǲǭǫǲǟǰ ǱǵǣǢǺǫ ǭǩǺǨǩǥǯǥ ǲǥǫ ǨǳǶǛǩǥ. ǆ ǨǩǝǪǟǨǟ ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 100 
Ǫm. .......................................................................................................................................................................... 206 

ǑǵǜǪǟ 6. 1. 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǮǚǫǷ) Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (ǨǚǲǷ) ǲǥǰ ǮǯǭǲǣǧǫǺǪǣǫǥǰ 
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ǑǵǜǪǟ 6. 3. 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǲǯǭǮǭǮǭǧǥǪǛǫǭǳ ǡǣǷǪǣǲǯǧǨǚ ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ 
ǟ) ǮǯǭǲǝǪǥǱǥ ǮǩǜǯǷǱǥǰ ǲǭǳ ǮǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǟǫǲǝ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, Ǩǟǧ Ǡ) ǝǱǥ ǭǡǨǭǪǣǲǯǧǨǜ ǯǭǜ Ǩǟǧ Ǳǲǭǳǰ 3 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ. Ƽǩǣǰ ǭǧ ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. .................................................................. 213 

ǑǵǜǪǟ 6. 4. ǏǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǟǵǻǲǥǲǟǰ (ǭǡǨǭǪǣǲǯǧǨǜǰ ǯǭǜǰ) ǡǧǟ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 
Ǫǣ ǲǭǳǰ ǲǯǣǧǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǡǧǟ a) ǲǥǫ ǲǯǭǮǭǮǭǧǥǪǛǫǥ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ Ǫǣ ǚǫǧǱǟ ǪǜǨǥ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ 
Ǩǟǧ b) ǝǱǟ ǪǜǨǥ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǳǣ ǪǺǫǧǪǥ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǛǱǭ ǠǚǦǭǰ. ǏǯǭǨǻǮǲǭǳǫ ǮǟǯǟǮǩǜǱǧǣǰ ǯǭǛǰ 
ǣǬǺǢǭǳ, ǮǯǭǱǣǡǡǧǱǲǧǨǚ Ǳǲǭ 1/3 ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǡǣǷǪǣǲǯǝǣǰ.................................................... 215 

ǑǵǜǪǟ 6. 5. ǀǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥǰ ǮǝǣǱǥǰ ǡǧǟ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǲǷǫ ǲǯǧǼǫ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǡǧǟ a) ǲǥǫ ǲǯǭǮǭǮǭǧǥǪǛǫǥ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ Ǫǣ ǚǫǧǱǟ ǪǜǨǥ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ Ǩǟǧ b) ǝǱǟ 
ǪǜǨǥ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǳǣ ǪǺǫǧǪǥ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǛǱǭ ǠǚǦǭǰ. Ǒǲǥ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ ǚǫǧǱǷǫ ǪǥǨǼǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ 
ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǮǯǭǲǝǪǥǱǥ ǮǩǜǯǷǱǥǰ ǲǭǳ ǮǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǯǯǧǫ ǟǮǺ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ Ǯǭǳ ǭǢǥǡǭǻǫ Ǳǲǭǳǰ 
ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǮǩǜǱǧǣǰ ǟǮǼǩǣǧǣǰ ǮǝǣǱǥǰ ǪǣǲǟǬǻ ǣǧǱǺǢǷǫ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǷǫ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ.
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ǑǵǜǪǟ 7. 1. ǄǧǨǺǫǣǰ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǭǮǲǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ Ǫǣ ǮǯǚǱǧǫǥ ǵǯǷǱǲǧǨǜ diO ǲǷǫ UC-MSCs Ǳǲǭ 
ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ 
ǛǷǰ ǲǥǫ 4ǥ ǥǪǛǯǟ.  Ǒǲǧǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǲǟ UC-MSCs ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ ǲǥ ǡǫǷǱǲǜ ǟǲǯǟǨǲǭǣǧǢǜ ǪǭǯǴǭǩǭǡǝǟ 
Ǩǟǧ ǮǩǥǦǟǝǫǭǳǫ ǱǲǟǦǣǯǚ Ǫǣ ǲǭ ǵǯǺǫǭ, ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǣǮǧǲǳǵǜ ǵǯǼǱǥ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǲǥ ǵǯǷǱǲǧǨǜ diO, Ǩǟǧ ǲǥ 
ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǵǯǜǱǥǰ ǲǥǰ Ƿǰ Ǫǧǟ ǪǛǦǭǢǭ ǮǭǱǭǲǧǨǭǻ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǭǻ. ............................................................... 221 
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ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǲǣǝ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ Ǩǟǧ ǣǮǧǨǟǩǳǴǦǣǝ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ ǟǮǺ 
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ǲǥǫ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǧǱǲǭǻ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ Ǳǣ ǱǮǣǧǯǭǣǧǢǜ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ. c) ǑǳǪǮǲǳǡǪǛǫǥ ǣǧǨǺǫǟ 
(ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǱǳǫǭǩǧǨǜǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 3.7 x 2.4 mm2 ǟǮǺ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, 
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ǑǵǜǪǟ 7. 4. ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ BM-MSCs, ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǷǫ ǟǮǺ ǲǭ ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǣǫǥǩǝǨǷǫ, ǳǡǧǼǫ 
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ǑǵǜǪǟ 7. 5. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǟǮǺ MSCs ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǣǫǜǩǧǨǟ ǢǺǲǥ, ǥǩǧǨǧǷǪǛǫǭ 
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ǑǵǜǪǟ 7. 6. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǳǡǧǼǫ MSCs, ǭǪǴǟǩǝǭǳ ǩǼǯǭǳ (UC-MSCs) Ǩǟǧ 
Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǣǫǥǩǝǨǷǫ (BM-MSCs) Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǪǛǵǯǧ ǲǥ 2ǥ ǥǪǛǯǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǒǟ 



XXIII 
 

UC-MSCs ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǲǥ ǡǫǷǱǲǜ ǪǭǯǴǭǩǭǡǝǟ ǧǫǭǠǩǟǱǲǼǫ, ǣǫǼ ǲǟ BM-MSCs ǣǝǫǟǧ ǮǣǮǩǟǲǳǱǪǛǫǟ ǩǺǡǷ 
ǮǯǭǛǩǣǳǱǜǰ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǥǩǧǨǧǷǪǛǫǭ ǢǺǲǥ. .............................................................................................................. 227 

ǑǵǜǪǟ 7. 7. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. a) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 3D ǚǮǭǶǥ 
ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS, ǲǭǫ ǚǫǷ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 
ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǨǚǲǷ ǢǣǬǟǪǣǫǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ. ǆ 
ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǥ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǭ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǪǛǱǷ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǳǲǥǫ ǨǭǯǳǴǜ 
ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ (ǢǣǬǧǚ) ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ Ǫǧǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ 
ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs Ǩǟǧ HSCs) Ǳǲǭǫ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ Ǩǟǧ ǭǧ ǯǭǸǨǛǰ ǢǧǣǮǟǴǛǰ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǡǳǟǩǧǭǻ. 
b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ Ǩǟǧ c) ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǠǳǦǧǱǪǛǫǥǰ Ǳǣ ǲǯǳǠǩǝǭ 35 mm ǡǣǪǚǲǭ Ǫǣ 
ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ. ............................................................................................. 230 

ǑǵǜǪǟ 7. 8. ǕǯǭǫǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ MSCs Ǳǣ ǣǪǮǭǯǧǨǛǰ ǪǣǪǠǯǚǫǣǰ ǮǭǩǳǣǱǲǛǯǟ ǲǣǯǣǴǦǟǩǧǨǭǻ 
ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǛǫǧǭǳ (PET), Ǫǣ Ǩǟǧ ǵǷǯǝǰ ǣǮǧǨǚǩǳǶǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ (ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ reference Ǩǟǧ collagen-coated 
membranes) ǣǫǲǺǰ Ǯǧǚǲǭǳ 24 ǮǥǡǟǢǧǼǫ ǡǧǟ ǵǯǺǫǭ 6 ǥǪǣǯǼǫ. ǎǧ ǪǣǪǠǯǚǫǣǰ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǭǳǫ ǲǥǫ ǭǪǟǩǜ 
ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ MSCs, Ǫǣ ǲǧǰ ǣǮǧǨǟǩǳǪǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǫǟ ǣǳǫǭǭǻǫ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǲǥǫ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ Ǩǟǧ 
ǲǟǵǻǲǥǲǟ ǣǬǚǮǩǷǱǜǰ ǲǭǳǰ. ǂǧǟ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ 4ǥ Ǩǟǧ 6ǥ, Ǫǣ ǨǺǨǨǧǫǭǳǰ ǨǻǨǩǭǳǰ ǣǧǨǭǫǝǤǭǫǲǟǧ ǲǭǮǧǨǛǰ ǟǫǭǪǭǧǺǪǭǯǴǣǰ 
ǱǳǡǨǣǫǲǯǼǱǣǧǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǫǣ Ǩǝǲǯǧǫǭǳǰ ǨǻǨǩǭǳǰ ǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǨǣǫǼǫ ǟǮǺ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǮǣǯǧǭǵǼǫ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǪǮǩǣ ǠǛǩǥ ǭ 
ǱǮǣǧǯǭǣǧǢǜǰ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺǰ ǧǱǲǭǻ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ. Ǐǯǭǰ ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǱǥ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ, ǲǥǫ 6ǥ ǥǪǛǯǟ Ǳǲǟ ǮǥǡǚǢǧǟ 
ǟǫǟǴǭǯǚǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǚ Ǫǧǟ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǫǣ ǨǺǨǨǧǫǭ ǨǻǨǩǭ Ǩǟǧ Ǫǝǟ Ǫǣ ǪǮǩǣ ǠǛǩǭǰ. ǋǣ 
ǮǯǚǱǧǫǣǰ ǣǱǲǧǡǪǛǫǣǰ ǨǟǪǮǻǩǣǰ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǯǼǲǥ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǟǫǭǪǭǧǺǪǭǯǴǟ 
ǱǳǱǱǷǯǣǳǪǛǫǟ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ Ǣǣǻǲǣǯǥ, Ǫǣ ǮǯǚǱǧǫǣǰ ǨǟǪǮǻǩǣǰ ǭǧ ǫǭǥǲǛǰ ǱǮǣǧǯǭǣǧǢǣǝǰ ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. 232 

ǑǵǜǪǟ 7. 9. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǲǥǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 
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ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǣǬǚǮǩǷǱǥ ǲǷǫ MSCs ǱǳǫǭǩǧǨǚ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PET. ....................................... 233 

ǑǵǜǪǟ 7. 10. ǄǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ 
ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǩǟǧ PET Ǩǟǲǚ ǲǥǫ 1ǥ Ǩǟǧ 3ǥ ǥǪǛǯǟ. Ǒǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ 
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ǑǵǜǪǟ 7. 11. ǋǛǱǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǨǚǩǳǶǥǰ Ǫǣ MSCs (Ǫm2) Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ 
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ǑǵǜǪǟ 7. 12. 3D ǨǟǲǟǫǭǪǜ ǧǱǲǭǻ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ 
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ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ. Ǒǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS ǣǪǴǟǫǝǤǭǫǲǟǧ ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǣǰ ǱǨǭǲǣǧǫǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, 
ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǛǰ ǟǮǭǳǱǝǟǰ ǧǱǲǭǻ, Ǩǟǧ ǲǭǮǧǨǚ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǣǰ ǳǶǭǪǣǲǯǧǨǛǰ ǢǧǟǴǭǯǛǰ ǨǟǲǟǫǭǪǜǰ ǧǱǲǭǻ ǩǺǡǷ ǟǮǭǴǳǡǜǰ 
ǣǮǛǨǲǟǱǥǰ Ǳǣ ǮǣǯǧǭǵǛǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǣǝǪǪǟǲǟ CFx. Ǒǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PET ǱǵǣǢǺǫ Ǳǣ Ǻǩǥ ǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ 
ǴǦǭǯǝǤǷǫ ǧǱǲǺǰ, Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥǫ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ MSCs Ǳǣ ǟǳǲǜ........................................... 237 

ǑǵǜǪǟ 7. 13. a) ǄǧǨǺǫǟ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǩǟǲǚ ǲǥǫ 5ǥ ǥǪǛǯǟ 
ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǒǟ MSCs Ǣǣ ǢǥǪǧǭǻǯǡǥǱǟǫ Ǳǳǫǣǵǜ ǧǱǲǺ,  ǣǫǼ Ǳǣ ǨǚǮǭǧǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǳǮǜǯǬǟǫ ǱǥǪǚǢǧǟ ǟǮǺǮǲǷǱǥǰ 
(ǨǺǨǨǧǫǟ ǠǛǩǥ). b) ǄǧǨǺǫǣǰ ǟǮǺǮǲǷǱǥǰ MSCs Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǣǮǼǟǱǜ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǢǧǚǩǳǪǟ ǫǟǫǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ ǵǟǪǥǩǜǰ 
ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǣǫǧǪǝǫǥǰ600-Ǡ-ǨǳǨǩǭǢǣǬǲǯǝǫǥǰ (polyethylenimine600-Ǡ-
cyclodextrin/ PEI600-Ǡ-CyD) (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǳǶǥǩǭǻ ǪǭǯǧǟǨǭǻ Ǡǚǯǭǳǰ (25 kDa) ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǣǫǧǪǝǫǥǰ 
(PEI25kDa) (ǢǣǬǧǚ)[13]. ....................................................................................................................................... 238 

ǑǵǜǪǟ 7. 14.  a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝǱǟǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 
ǳǮǺ ǯǭǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (perfused BMoC). ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 
ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǣǧǢǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǳǰ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ 



XXIV 
 

Ǩǟǧ ǲǭ ǴǧǟǩǝǢǧǭ ǟǮǭǠǩǜǲǷǫ (50 mL) (waste bottle), Ǫǣ ǱǷǩǥǫǚǨǧǟ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ ǣǱǷǲǣǯǧǨǜǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.5 mm 
Ǩǟǧ 1.5 mm, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǆ ǚǫǲǩǥǱǥ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǴǧǟǩǝǢǧǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (20 
mL) (medium reservoir) ǮǟǯǛǵǭǫǲǟǰ ǯǭǜ 13 ǪL/ min Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ƽǩǭ ǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ Ǳǣ 
ǢǝǱǨǭ PMMA 32 x 20 cm2 (PMMA carrier) ǡǧǟ ǣǳǵǛǯǣǧǟ ǪǣǲǟǨǧǫǜǱǣǷǫ. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǱǻǫǢǣǱǥǰ ǲǥǰ 
ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Ǯǯǭǰ ǯǻǦǪǧǱǥ ǲǥǰ ǯǭǜǰ. ǆ ǟǫǲǩǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǩǟǨǛǲǟ Arduino (Arduino board) 
Ǯǭǳ ǣǩǛǡǵǣǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ  ǮǯǭǡǯǟǪǪǟǲǧǱǲǧǨǭǻ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ (IDE) Arduino ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǤǺǪǣǫǥ ǯǭǜ. Ǒǣ 
ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǥǰ Ǳǲǭ ǢǝǱǨǭ PMMA. ............................... 240 

ǑǵǜǪǟ 7. 15. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǵǟǪǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ 
(1.1 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǛǵǯǧ ǲǥǫ 3ǥ 
ǥǪǛǯǟ. ǒǟ MSCs ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǟǯǧǦǪǥǲǧǨǜ ǳǮǣǯǭǵǜ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǻǩǣǰ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ, ǣǫǼ ǲǥǫ 3ǥ 
ǥǪǛǯǟ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǫǟ ǟǫǟǨǺǮǲǣǲǟǧ ǥ ǟǫǚǮǲǳǬǜ ǲǭǳǰ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ (ǺǮǷǰ ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǲǟǧ ǮǭǱǭǲǧǨǚ 
ǟǮǺ ǲǧǰ ǮǟǯǟǨǚǲǷ ǣǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ). ............................................................................................................... 242 

ǑǵǜǪǟ 7. 16. ǄǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǵǯǭǫǧǨǜǰ ǣǬǛǩǧǬǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǵǟǪǥǩǜǰ 
ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ (1.1 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ 
ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ ǪǛǵǯǧ ǲǥǫ 3ǥ ǥǪǛǯǟ. ǒǟ MSCs ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǟ Ǳǣ ǮǩǜǦǭǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ. ......... 243 

ǑǵǜǪǟ 7. 17. Ǐǣǯǧǭǵǜ ǨǚǩǳǶǥǰ Ǫǣ MSCs ǵǟǪǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ (1.1 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ 
ǳǮǺ ǯǭǜ (ǣǫǣǯǡǭǻǰ) Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǩǟǲǚ ǲǥ 2ǥ Ǩǟǧ 3ǥ ǥǪǛǯǟ. ǆ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǨǚǩǳǶǥǰ ǪǣǧǼǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥ 
2ǥ Ǳǲǥǫ 3ǥ ǥǪǛǯǟ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ Ǳǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǮǭǱǭǱǲǺ Ǳǲǥǫ ǟǯǵǧǨǜ 
ǵǟǪǥǩǜ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥ ǣǧǱǺǢǭǳ ǲǷǫ MSCs. ǉǟǧ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǥǪǛǯǣǰ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ ǣǪǴǟǫǝǤǣǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ 
ǨǚǩǳǶǥ ǩǺǡǷ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥǰ ǱǳǵǫǺǲǥǲǟǰ ǟǫǟǫǛǷǱǥǰ ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ. (n= 5, ǟǯǧǦǪǺǰ ǲǷǫ 
ǨǭǳǨǝǢǷǫ/ǲǯǧǡǼǫǷǫ Ǯǭǳ Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǱǵǜǪǟ.) ................................................................................................. 244 

ǑǵǜǪǟ 7. 18. ǄǧǨǺǫǟ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǲǷǫ MSCs ǵǟǪǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ (1.1 x 
105 cells/ mL) Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ ǲǥǫ 4ǥ ǥǪǛǯǟ. Ǐǭǩǩǚ MSCs Ǜǵǭǳǫ ǟǮǷǩǛǱǣǧ ǲǥǫ ǟǲǯǟǨǲǭǣǧǢǜ 
ǪǭǯǴǭǩǭǡǝǟ ǲǭǳǰ, Ǫǣ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǫǟ Ǜǵǭǳǫ ǣǮǧǪǥǨǳǫǦǣǝ, ǣǫǼ ǚǩǩǟ Ǜǵǭǳǫ ǱǲǯǭǡǡǳǩǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǩǟǧ ǢǧǟǵǷǯǧǱǲǣǝ Ǳǣ 
ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ ǱǼǪǟǲǟ Ƿǰ ǛǫǢǣǧǬǥ ǟǮǺǮǲǷǱǥǰ (ǨǺǨǨǧǫǟ ǠǛǩǥ). ............................................................................... 245 

ǑǵǜǪǟ 7. 19. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǳǶǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ 
(6.4 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǢǧǚǯǨǣǧǟǰ 2 
ǥǪǣǯǼǫ. ǒǟ MSCs ǣǪǴǟǫǝǤǭǫǲǟǧ ǳǡǧǜ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ, Ǫǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ 
Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. ........................................................................................................ 246 

ǑǵǜǪǟ 7. 20. ǄǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǵǯǭǫǧǨǜǰ ǣǬǛǩǧǬǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǳǶǥǩǜǰ 
ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ (6.4 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ 
ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǪǛǵǯǧ ǲǥ 2ǥ ǥǪǛǯǟ. Ǒǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǲǟ MSCs ǣǝǫǟǧ ǮǩǥǦǳǱǪǧǟǨǚ 
ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǟ Ǩǟǧ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǲǚǱǥ ǲǭǮǧǨǜǰ ǱǳǱǱǼǯǣǳǱǥǰ Ǩǟǧ ǨǟǦõǻǶǭǰ ǣǮǛǨǲǟǱǥǰ. ............. 247 

ǑǵǜǪǟ 7. 21. Ǐǣǯǧǭǵǜ ǨǚǩǳǶǥǰ MSCs ǳǶǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ (6.4 x 105 cells/ mL) Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǳǮǺ 
ǯǭǜ (ǣǫǣǯǡǭǻǰ) Ǩǟǧ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǪǛǵǯǧ ǲǥ 2ǥ ǥǪǛǯǟ. ǊǺǡǷ ǲǥǰ ǳǶǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǲǷǫ 
MSCs, Ǣǣǫ Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǢǧǟǴǭǯǚ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǨǚǩǳǶǥǰ ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ Ǳǲǥ 2ǥ ǥǪǛǯǟ. ǉǟǧ ǲǧǰ Ǣǻǭ 
ǥǪǛǯǣǰ, ǲǟ MSCs ǨǟǩǻǮǲǭǳǫ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ ǯǭǜ. (n= 5 - 7, ǟǯǧǦǪǺǰ ǲǷǫ 
ǨǭǳǨǝǢǷǫ/ǲǯǧǡǼǫǷǫ Ǯǭǳ Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǱǵǜǪǟ.) ................................................................................................. 248 

ǑǵǜǪǟ 7. 22. ǀǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǛǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 
MSCs/ HSPCs ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ 3ǥ ǥǪǛǯǟ. ǒǟ MSCs ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǧ Ǳǣ Ǯǩǜǯǥ Ǳǳǯǯǭǜ. ................................ 250 

ǑǵǜǪǟ 7. 23. ǄǧǨǺǫǣǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs/ HSPCs (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x) ǟǮǺ ǲǥǫ 1ǥ ǛǷǰ ǲǥǫ 3ǥ 
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ǑǵǜǪǟ 7. 24. ǀǫǚǩǳǱǥ ǣǧǨǺǫǷǫ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs/ HSPCs ǢǧǚǯǨǣǧǟǰ 3 ǥǪǣǯǼǫ. a) ǏǭǱǭǱǲǺ 
ǨǚǩǳǶǥǰ ǲǷǫ ǟǫǼǲǣǯǷǫ ǱǲǯǷǪǚǲǷǫ ǧǱǲǭǻ ǟǮǺ MSCs ǟǫǚ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ. Ǐǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǟǻǬǥǱǥ ǲǭǳ ǮǭǱǭǱǲǭǻ 
ǨǚǩǳǶǥǰ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥ ǱǲǟǢǧǟǨǜ ǣǬǚǮǩǷǱǥ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǟ ǟǫǼǲǣǯǟ ǱǲǯǼǪǟǲǟ. b) 
ǃǧǟǡǯǟǪǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ ǲǧǪǼǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǨǚǩǳǶǥǰ Ǫǣ HSPCs (Ǫm2) ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǥǫ 3ǥ ǥǪǛǯǟ. ǒǟ 
HSPCs ǟǳǬǚǫǭǳǫ ǭǪǟǩǚ ǲǭǫ ǮǩǥǦǳǱǪǺ ǲǭǳǰ ǟǫǚ ǲǧǰ ǥǪǛǯǣǰ, ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǺ ǳǡǧǭǻǰ ǱǳǫǻǮǟǯǬǥǰ Ǫǣ ǲǟ MSCs Ǳǣ 
ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ. (n= 5 ǟǯǧǦǪǺǰ ǲǷǫ ǨǭǳǨǝǢǷǫ/ǲǯǧǡǼǫǷǫ Ǯǭǳ Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǱǵǜǪǟ). .................................... 252 
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ǢǧǚǵǳǱǥǰ. ǆ ǟǮǣǳǦǣǝǟǰ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǲǭ ǮǩǚǱǪǟ ǮǯǭǱǴǛǯǣǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǟǨǧǫǥǲǭǮǭǝǥǱǥ Ǩǟǧ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ ǨǚǩǳǶǥǰ 
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ǏǝǫǟǨǟǰ 4. 4. ǋǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǯǚǵǭǳǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ Ǳǣ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ PDMS, Ǫǣ Ǩǟǧ ǵǷǯǝǰ ǮǯǭǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ 
ǟǛǯǟ, Ǩǟǧ Ǳǣ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ SiO2 ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟ ǟǫǚǨǩǟǱǥǰ ǩǣǳǨǭǻ ǴǷǲǺǰ (WLRS). ǆ 
ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǣǮǧǨǚǩǳǶǥ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǣǝǫǟǧ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǼǱǲǣ ǫǟ ǳǮǚǯǬǣǧ 
ǟǨǧǫǥǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ. ǒǟ ǢǣǢǭǪǛǫǟ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ Ƿǰ ǪǛǱǥ ǲǧǪǜ Ñ ǲǳǮǧǨǺ ǱǴǚǩǪǟ. ................ 152 

ǏǝǫǟǨǟǰ 5. 1. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǱǲǧǡǪǧǺǲǳǮǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǜ ǯǭǜ (0.08 ǪL/ min) Ǳǣ ǪǧǨǯǭǻǰ 
ǵǯǺǫǭǳǰ (2 h Ǩǟǧ 6 h) Ǫǣ ǲǭ breadboard ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǭ ǭǯǧǤǺǫǲǧǟ Ǩǟǧ ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 10ǭ ð 20ǭ. ǆ 
ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǭǳ breadboard ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ ǫǟ ǨǟǦǳǱǲǣǯǣǝ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǩǟǲǚ ǲǭ ǪǛǡǧǱǲǭ 
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(ǱǴǯǟǡǧǱǪǛǫǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ), ii) ǵǟǪǥǩǜǰ ǯǭǜǰ (0.04 ð 0.2 ǪL/ min), Ǩǟǧ iii) ǳǶǥǩǺǲǣǯǥǰ ǯǭǜǰ (6.7 ð 13.6 
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ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ ǭǧ ǱǴǯǟǡǧǱǪǛǫǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ. ................................................................................................... 179 

ǏǝǫǟǨǟǰ 5. 3. ǀǫǲǧǮǟǯǟǠǭǩǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǳǶǥǩǺǲǣǯǣǰ ǯǭǛǰ (6.7 ð 13.6 ǪL/ min) Ǳǣ 
ǪǧǨǯǭǻǰ Ǩǟǧ Ǫǣǡǚǩǭǳǰ ǵǯǺǫǭǳǰ, Ǯǯǧǫ Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǠǣǩǲǧǷǲǧǨǼǫ ǣǫǣǯǡǣǧǼǫ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǻ ǣǪǴǚǫǧǱǥǰ 
ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǥ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ, ǥ ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ PDMS, Ǩǟǧ ǥ 
ǪǣǝǷǱǥ ǠǟǦǪǝǢǟǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ. ǋǣ ǲǧǰ ǣǫǛǯǡǣǧǣǰ ǟǳǲǛǰ, ǣǮǧǲǣǻǵǦǥǨǣ Ǩǻǯǧǟ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺǰ ǲǷǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǭǳǰ 
Ǫǣǡǚǩǭǳǰ ǵǯǺǫǭǳǰ, Ǫǣ ǮǣǯǝǮǭǳ 25% ǨǚǩǳǶǥ Ǳǣ ǢǧǚǯǨǣǧǟǰ Ǫǝǟǰ ǥǪǛǯǟǰ. ......................................................... 190 

ǏǝǫǟǨǟǰ 5. 4. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǱǲǧǡǪǧǺǲǳǮǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǳǮǺ ǳǶǥǩǺǲǣǯǥ ǯǭǜ (11.3 ǪL/ min) Ǫǣ Ǩǟǧ 
ǵǷǯǝǰ ǲǥ ǢǧǟǪǣǱǭǩǚǠǥǱǥ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǮǟǡǝǢǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǣ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǭǻǰ ǵǯǺǫǭǳǰ 2 h, 5h, 7h, Ǩǟǧ 24 
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ǀ. ǇǄǗǐǆǒǈǉǎ ǋǄǐǎǑ 
 

ǉǄǔǀǊǀǈǎ 1  
 

ǆ ǋǈǉǐǎǒǄǕǌǎǊǎǂǈǀ ǑǒǈǑ ǄǏǈǑǒǆǋǄǑ ǅǗǆǑ ǉǀǈ 
ǋǈǉǐǎǃǈǀǒǀǍǄǈǑ ǎǐǂǀǌǗǌ ǑǄ ǖǆǔǈǃǀ 

 

 

Ǒǲǭ ǣǧǱǟǡǷǡǧǨǺ ǟǳǲǺ ǨǣǴǚǩǟǧǭ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǱǻǫǲǭǪǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǲǥǰ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ 

ǲǥǰ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǟǢǧǟǪǴǧǱǠǜǲǥǲǷǫ ǮǩǣǭǫǣǨǲǥǪǚǲǷǫ ǲǭǳǰ, 

ǼǱǲǣ ǫǟ ǨǟǲǟǫǭǥǦǣǝ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ ǭ ǨǩǚǢǭǰ ǟǳǲǺǰ ǲǷǫ ǲǣǩǣǳǲǟǝǷǫ ǢǣǨǟǣǲǧǼǫ Ǳǲǭǫ ǭǮǭǝǭ ǣǫǲǚǱǱǭǫǲǟǧ ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ 

ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ. ǀǨǭǩǭǳǦǭǻǫ ǲǟ ǱǳǫǜǦǥ ǳǩǧǨǚ, Ǩǟǧ ǭǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, Ǫǣ 

ǮǯǭǣǬǛǵǭǫ ǳǩǧǨǺ ǲǥǫ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥ) (PDMS) Ǩǟǧ ǲǣǵǫǧǨǜ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, 

ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǚ ǮǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ. ǈǢǧǟǝǲǣǯǥ ǮǯǭǱǭǵǜ ǲǣǩǧǨǚ 

Ǣǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǣǫǢǣǩǣǵǭǻǰ ǟǫǟǱǨǺǮǥǱǥǰ ǲǷǫ ǱǻǡǵǯǭǫǷǫ 

ǣǬǣǩǝǬǣǷǫ, ǣǫǼ ǲǛǩǭǰ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǭǧ ǱǲǺǵǭǧ ǲǥǰ ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ.  

 

 

 

 

1.1 ǋǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ 

ǆ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǥǫ ǣǮǧǱǲǜǪǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǼǫ ǮǭǱǭǲǜǲǷǫ 

ǯǣǳǱǲǼǫ (10Ĭ6 - 10Ĭ15 L), ǡǣǷǪǣǲǯǧǨǚ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǷǫ Ǳǣ ǢǭǪǛǰ Ǫǣ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǭǯǧǱǪǛǫǷǫ 

ǢǣǨǚǢǷǫ ǛǷǰ ǣǨǟǲǭǫǲǚǢǷǫ ǪǧǨǯǭǪǛǲǯǷǫ [1]. ǀǱǵǭǩǣǝǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǯǟǨǲǧǨǜ ǵǯǜǱǥ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ ǫǟ ǪǣǩǣǲǥǦǣǝ ǥ ǱǳǪǮǣǯǧǴǭǯǚ ǪǭǯǝǷǫ Ǩǟǧ ǯǣǳǱǲǼǫ. 

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǟǳǲǛǰ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫǲǟǧ ǟǮǺ Ǜǫǟ ǢǝǨǲǳǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǪǛǱǟ ǟǮǺ ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǲǟ 

ǯǣǳǱǲǚ ǨǟǦǭǢǥǡǭǻǫǲǟǧ, ǢǧǟǵǣǧǯǝǤǭǫǲǟǧ, ǟǫǟǪǣǧǡǫǻǭǫǲǟǧ ǜ ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ, ǳǮǥǯǣǲǼǫǲǟǰ ǨǚǦǣ Ǵǭǯǚ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǣǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ ǮǟǦǭǡǺǫǷǫ, ǥǩǣǨǲǯǭǴǺǯǥǱǥ, ǟǫǚǩǳǱǥ DNA 

Ǩ.ǩǮ. 

ǏǟǯõǺǩǭ Ǯǭǳ ǮǭǩǩǛǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǣǬǣǩǝǬǣǧǰ Ǳǲǭǫ ǨǩǚǢǭ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ ǱǥǪǣǧǼǦǥǨǟǫ Ǳǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǭǳ 20ǭǳ 

ǟǧǼǫǟ, ǭǧ ǯǝǤǣǰ ǲǥǰ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǣǨǣǝǫǣǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ, Ǜǵǭǫǲǟǰ ǳǧǭǦǣǲǜǱǣǧ ǮǭǩǩǛǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ [2]. ǆ ǮǯǼǲǥ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ, Ǯǭǳ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǱǥǪǟǲǭǢǺǲǥǱǣ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǮǟǯǵǜ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ, ǜǲǟǫ ǥ ǣǴǣǻǯǣǱǥ ǲǭǳ ǲǯǟǫǤǝǱǲǭǯ ǟǮǺ ǲǟ ǣǯǡǟǱǲǜǯǧǟ Bell ǲǭ 1947 [3]. ǋǣ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ 

ǲǥǰ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ ǲǷǫ ǥǪǧǟǡǷǡǼǫ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǱǳǪǠǭǩǜ ǲǥǰ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥǰ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ Ǳǲǧǰ 

ǟǯǵǛǰ ǲǥǰ ǢǣǨǟǣǲǝǟǰ ǲǭǳ 1950, ǟǨǭǩǭǻǦǥǱǣ ǥ ǣǴǣǻǯǣǱǥ ǲǭǳ ǮǯǼǲǭǳ ǭǩǭǨǩǥǯǷǪǛǫǭǳ ǨǳǨǩǼǪǟǲǭǰ Ǳǣ 

ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ Ǫǧǟǰ ǟǫǣǯǵǺǪǣǫǥǰ ǟǫǚǡǨǥǰ ǱǪǝǨǯǳǫǱǥǰ ǲǷǫ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǼǫ ǨǳǨǩǷǪǚǲǷǫ. 

ǏǣǯǧǣǩǚǪǠǟǫǣ ǮǭǩǳǚǯǧǦǪǟ ǲǯǟǫǤǝǱǲǭǯ, ǮǳǨǫǷǲǛǰ Ǩǟǧ ǟǫǲǧǱǲǚǱǣǧǰ, ǣǫǷǪǛǫǟ Ǫǣ ǲǧǰ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǣǰ ǨǟǩǷǢǧǼǱǣǧǰ 

ǮǚǫǷ Ǳǣ ǩǣǮǲǺ ǢǧǱǨǝǭ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ, ǣǯǡǟǱǝǟ Ǯǭǳ ǨǟǲǭǵǳǯǼǦǥǨǣ Ǫǣ ǢǝǮǩǷǪǟ ǣǳǯǣǱǧǲǣǵǫǝǟǰ ǟǮǺ ǲǭǫ Jack Kilby ǲǥǰ 

ǣǲǟǧǯǝǟǰ Texas Instruments ǲǭ 1964 [2]. ǋǣ ǲǥǫ ǮǚǯǭǢǭ ǲǭǳ ǵǯǺǫǭǳ, ǭǧ ǱǲǯǟǲǥǡǧǨǛǰ ǲǥǰ ǱǪǝǨǯǳǫǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ 

ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥǰ ǟǮǺ ǲǭǫ ǨǩǚǢǭ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ, ǚǯǵǧǱǟǫ ǫǟ ǣǮǣǨǲǣǝǫǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ Ǳǣ ǚǩǩǭǳǰ ǲǭǪǣǝǰ, ǺǮǷǰ ǥ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǥ ǭǮǲǧǨǜ, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǪǴǚǫǧǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǪǥǵǟǫǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ (Microelectromechanical 

systems ð MEMS), Ǫǣ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǮǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǲǟ ǣǮǧǲǟǵǳǫǱǧǺǪǣǲǯǟ, ǲǭǳǰ ǟǧǱǦǥǲǜǯǣǰ ǮǝǣǱǥǰ, ǲǭǳǰ 

ǪǧǨǯǭǨǟǦǯǛǮǲǣǰ, Ǩǟǧ ǲǭǳǰ ǭǮǲǧǨǭǻǰ ǢǧǟǨǺǮǲǣǰ [3].  
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ƺǲǟǫ ǲǭ 1979 Ǻǲǟǫ ǭǧ Terry et al. [4] Ǳǲǭ ǮǟǫǣǮǧǱǲǜǪǧǭ Stanford ǢǥǪǭǱǝǣǳǱǟǫ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ Ǩǟǧ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǫǺǰ ǪǧǨǯǭǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǟǛǯǧǟǰ ǵǯǷǪǟǲǭǡǯǟǴǝǟǰ, Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǲǭ ǱǳǫǢǳǟǱǪǺ ǨǩǟǱǧǨǼǫ 

ǲǣǵǫǧǨǼǫ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ Ǳǣ Ǯǳǯǝǲǧǭ Ǩǟǧ ǭǯǧǱǪǛǫǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ 

ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ, ǳǩǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, Ǫǧǟ ǱǳǱǨǣǳǜ ǪǭǯǧǟǨǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.1 ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǪǟǨǯǭǱǨǭǮǧǨǜ 

ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǟǯǵǜǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ 

ǲǥǫ ǮǯǼǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ Ǯǭǳ ǦǣǷǯǣǝǲǟǧ òǪǧǨǯǭǣǯǡǟǱǲǜǯǧǭ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟó (Lab-on-a-Chip/LoC) ǜ òǱǻǱǲǥǪǟ ǪǧǨǯǭ-

ǭǩǧǨǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰó (micro-Total Analysis System/ǪTAS), ǟǫ Ǩǟǧ ǭǧ Ǻǯǭǧ ǟǳǲǭǝ Ǣǣǫ ǣǝǵǟǫ ǣǧǱǟǵǦǣǝ ǪǛǵǯǧ ǲǺǲǣ. 

ǄǮǝǱǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǡǣǫǧǨǼǰ ǟǮǭǢǣǨǲǺ Ǻǲǧ ǥ ǣǯǡǟǱǝǟ ǟǳǲǜ Ǯǯǭǟǫǜǡǡǣǧǩǣ ǲǥǫ ǟǫǟǡǺǯǣǳǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ Ǳǣ 

ǬǣǵǷǯǧǱǲǺ, ǟǳǦǻǮǟǯǨǲǭ ǲǣǵǫǭǩǭǡǧǨǺ ǮǣǢǝǭ.  

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 1. A) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǟǛǯǧǟǰ ǵǯǷǪǟǲǭǡǯǟǴǝǟǰ, ǺǮǷǰ ǮǣǯǧǡǯǚǴǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Terry et al. 

[4]. ǆ ǱǳǱǨǣǳǜ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǱǮǣǧǯǭǣǧǢǜ ǲǯǧǵǭǣǧǢǜ Ǳǲǜǩǥ ǪǜǨǭǳǰ 1.5 m, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ ǫǟ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǮǚǫǷ 

ǢǣǬǧǚ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǛǬǭǢǭ ǢǣǬǧǚ ǡǧǟ ǢǣǝǡǪǟ ǟǣǯǝǭǳ. ǆ ǯǭǜ ǪǛǱǟ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ Ǫǣ Ǫǧǟ ǠǟǩǠǝǢǟ, Ǯǭǳ ǣǪǴǟǫǝǤǣǲǟǧ ǮǚǫǷ 

ǟǯǧǱǲǣǯǚ, Ǯǯǧǫ ǲǭ ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ Ǯǥǫǝǭ, ǣǫǼ ǭ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜǰ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǟ ǢǣǬǧǚ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ. B) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ 

Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ Ǻǩǟ ǲǟ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻ ǳǡǯǼǫ Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǢǧǱǨǝǭ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ. ǀǫǟǲǻǮǷǱǥ ǟǮǺ ǟǫǟǴǭǯǚ 

[4]. 

 

 

ǆ Ǜǫǫǭǧǟ ǲǭǳ ǪTAS ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Manz et al. ǲǭ 1990 [5], ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǮǯǺǲǣǧǫǟǫ Ǻǩǟ ǲǟ ǟǮǟǧǲǭǻǪǣǫǟ 

ǱǲǚǢǧǟ ǟǫǚǩǳǱǥǰ, ǣǫǫǭǼǫǲǟǰ ǲǥ ǢǣǧǡǪǟǲǭǩǥǶǝǟ, ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ, ǲǳǵǺǫ ǱǲǚǢǧǟ ǮǯǭǣǲǭǧǪǟǱǝǟǰ ǲǭǳ, 

ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǷǫ ǵǥǪǧǨǼǫ ǟǫǲǧǢǯǚǱǣǷǫ Ǩǟǧ ǢǧǟǵǷǯǧǱǪǼǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ, ǫǟ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǧ 

Ǩǟǧ ǫǟ Ǣǧǣǫǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǟǳǲǺǪǟǲǟ Ǳǣ Ǫǧǟ ǢǧǚǲǟǬǥ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǨǩǝǪǟǨǟ. ǋǣ ǟǳǲǺ ǲǭǫ ǲǯǺǮǭ, ǟǮǭǢǣǝǵǦǥǨǣ ǥ 

ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǱǳǪǮǣǯǝǩǥǶǥǰ Ǳǣ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǺǩǷǫ ǲǷǫ ǣǯǡǟǱǧǼǫ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǷǫ Ǫǣ ǲǥ ǵǥǪǧǨǜ ǟǫǚǩǳǱǥ, Ǯǭǳ 

ǨǟǫǭǫǧǨǚ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǣǯǡǟǱǲǜǯǧǭ.  

ǋǣ ǲǥǫ ǟǫǚǢǣǧǬǥ ǲǷǫ ǪTAS, ǲǭ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǮǧǦǟǫǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǥǰ ǚǯǵǧǱǣ ǫǟ 

ǣǮǣǨǲǣǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǳǣ ǚǩǩǭǳǰ ǲǭǪǣǝǰ, ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǪǭǯǧǟǨǜǰ ð ǵǥǪǧǨǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ. ƹǫǟǰ ǲǭǪǛǟǰ Ǯǭǳ ǣǮǷǴǣǩǜǦǥǨǣ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǟǮǺ ǲǥ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǜǲǟǫ ǥ ǪǭǯǧǟǨǜ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ 1990 ǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǥǰ 

ǡǭǫǧǢǧǷǪǟǲǧǨǜǰ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǭǳ ǏǯǭǡǯǚǪǪǟǲǭǰ ǀǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǂǭǫǧǢǧǼǪǟǲǭǰ (Human Genome Project ð 

HGP), ǟǮǟǧǲǭǻǱǣ ǲǥ ǵǟǯǲǭǡǯǚǴǥǱǥ ǭǩǺǨǩǥǯǭǳ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǡǭǫǧǢǧǼǪǟǲǭǰ ǪǛǱǟ Ǳǣ 15 ǵǯǺǫǧǟ, ǡǣǡǭǫǺǰ 

Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǜǲǟǫ ǣǴǧǨǲǺ Ǫǣ ǲǧǰ ǳǮǚǯǵǭǳǱǣǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ. ǆ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǨǟǲǺǯǦǷǱǣ ǫǟ ǢǼǱǣǧ ǩǻǱǣǧǰ 

ǠǣǩǲǧǼǫǭǫǲǟǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǲǥǫ ǟǨǯǝǠǣǧǟ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǲǟǵǻǲǥǲǟ ǲǥǰ ǟǩǩǥǩǭǻǵǧǱǥǰ DNA, Ǩǟǧ ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ 

HGP ǣǡǨǟǝǯǷǰ ǲǭ 2003. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǥ ǟǩǳǱǧǢǷǲǜ ǟǫǲǝǢǯǟǱǥ ǮǭǩǳǪǣǯǚǱǥǰ (Polymerase Chain Reaction - 
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PCR), ǥ ǡǫǷǱǲǜ ǪǭǯǧǟǨǜ ǪǛǦǭǢǭǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ, ǳǮǛǴǣǯǣ ǟǮǺ ǲǟ ǝǢǧǟ ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǣǮǧǩǻǦǥǨǟǫ Ǫǣ 

ǲǥǫ ǳǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǮǯǼǲǭǳ ǦǣǯǪǭǨǳǨǩǷǲǜ PCR Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (ǲǱǧǮ), Ǯǭǳ ǟǮǭǲǛǩǣǱǣ Ǫǧǟ ǣǫǧǟǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǥ 

ǭǮǭǝǟ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǣǧ Ǻǩǟ ǲǟ ǱǲǚǢǧǟ, ǲǥǫ ǮǯǭǣǲǭǧǪǟǱǝǟ, ǲǥǫ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ 

[6]. Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ ǣǢǼ, Ǻǲǧ ǭ Ǻǯǭǰ Lab-on-a-Chip (LoC), ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ ǪǣǲǟǡǣǫǛǱǲǣǯǟ ǡǧǟ ǫǟ 

ǱǳǪǮǣǯǧǩǚǠǣǧ Ǻǩǣǰ ǟǳǲǛǰ ǲǧǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ Ǯǭǳ Ǣǣ ǱǵǣǲǝǤǭǫǲǟǧ ǪǺǫǭ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ, ǺǮǷǰ ǱǳǫǛǠǟǧǫǣ Ǫǣ ǲǟ ǪTAS 

[7,8], Ǩǟǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǳǮǭǨǟǲǥǡǭǯǝǟ ǲǷǫ MEMS. ǏǟǯõǺǩǟ ǟǳǲǚ, ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǱǜǪǣǯǟ, ǭǧ Ǣǻǭ Ǻǯǭǧ Ǳǳǵǫǚ 

ǱǳǡǵǛǭǫǲǟǧ.  

Ƽǩǟ ǟǳǲǚ ǚǫǭǧǬǟǫ ǲǭ ǢǯǺǪǭ ǡǧǟ ǲǥ ǱǲǟǢǧǟǨǜ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ Ǳǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ 

Ǡǧǭǩǭǡǝǟ Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǼǦǥǱǥ ǲǥǰ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ. Ǆǝǫǟǧ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǺ Ǻǲǧ ǲǟ ǣǳǨǟǯǳǷǲǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, 

Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ Ǩǟǧ ǣǬǚǮǩǷǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ Ǫǝǟ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ, Ǜǵǭǳǫ (ǡǯǟǪǪǧǨǛǰ) ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǷǫ 10 ð 100 Ǫm, 

ǣǪǮǝǮǲǭǳǱǣǰ Ǳǲǭ ǣǻǯǭǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ [1]. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǳǣ ǟǳǲǜǫ ǲǥǫ ǨǩǝǪǟǨǟ ǪǣǡǛǦǭǳǰ, 

ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǱǳǪǮǝǮǲǭǳǫ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǣǰ ǲǭǳ ǣǡǡǣǫǭǻǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ, 

ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ in vitro ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǜ ǲǭǳ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, Ǫǧǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǣǧ ǟǯǨǣǲǚ ǮǭǩǻǮǩǭǨǭ ǢǝǨǲǳǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ Ǯǧǭ ǮǧǱǲǚ ǲǥǫ in 

vivo ǣǲǣǯǭǡǛǫǣǧǟ ǲǭǳ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ. ǄǨǲǺǰ ǺǪǷǰ ǲǷǫ ǱǳǫǟǴǼǫ ǡǣǷǪǣǲǯǧǨǼǫ 

ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǼǫ, Ǳǣ Ǜǫǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ, ǮǯǭǱǭǪǭǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ Ǩǟǧ ǭǧ in vivo ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǲǭǳ 

ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ. Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǥ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ Ǯǯǭǰ ǺǡǨǭ 

ǟǳǬǚǫǣǲǟǧ, ǨǟǦǧǱǲǼǫǲǟǰ Ǩǳǯǝǟǯǵǟ ǲǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǚ ǴǟǧǫǺǪǣǫǟ Ǜǫǟǫǲǧ ǣǨǣǝǫǷǫ Ǯǭǳ ǣǮǧǢǯǭǻǫ Ǳǲǭǫ ǺǡǨǭ. ǂǧǟ 

ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǥ ǱǵǣǲǧǨǜ ǣǮǝǢǯǟǱǥ ǲǥǰ Ǡǟǯǻǲǥǲǟǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǨǩǝǪǟǨǟ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǣǬǟǱǦǣǫǥǪǛǫǥ ǱǳǡǨǯǧǲǧǨǚ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǚǱǥ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǲǯǧǵǭǣǧǢǣǝǰ ǢǳǫǚǪǣǧǰ [9]. ƹǲǱǧ, ǥ ǣǮǧǨǯǚǲǥǱǥ ǲǭǳ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ, 

ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǧ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǣǯǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǟǣǯǝǷǫ (ǎ2, CO2) ǪǛǱǷ ǢǧǚǵǳǱǥǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǭ Ǜǩǣǡǵǭ 

ǲǥǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ, ǢǧǟǪǭǯǴǼǫǭǫǲǟǰ Ǜǫǟ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǭ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǧǟǨǺ ǮǣǢǝǭ [7,10]. ǀǨǺǪǥ, ǭ ǟǯǧǦǪǺǰ 

Reynolds, ǥ ǟǢǧǚǱǲǟǲǥ ǮǟǯǚǪǣǲǯǭǰ Ǯǭǳ ǭǯǝǤǣǲǟǧ Ƿǰ ǭ ǩǺǡǭǰ ǲǷǫ ǢǳǫǚǪǣǷǫ ǟǢǯǚǫǣǧǟǰ Ǯǯǭǰ ǲǧǰ ǧǬǼǢǣǧǰ ǲǭǳ 

ǯǣǳǱǲǭǻ, ǣǝǫǟǧ ǵǟǪǥǩǺǰ Ǳǲǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ (10 > Re > 0.001), ǨǟǦǧǣǯǼǫǭǫǲǟǰ ǱǲǯǷǲǜ ǯǭǜ, 

ǟǮǭǳǱǝǟ ǟǫǟǲǟǯǚǬǣǷǫ, Ǩǟǧ ǱǲǥǯǧǤǺǪǣǫǥ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǲǥ ǢǧǚǵǳǱǥ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǪǚǤǟǰ [11]. ǒǭ ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ 

ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǭ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǲǺǱǭ ǵǯǭǫǧǨǚ ǺǱǭ Ǩǟǧ ǵǷǯǧǨǚ, Ǫǣ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǼǫ ǠǟǦǪǝǢǷǫ ǮǝǣǱǥǰ, ǲǟǵǻǲǥǲǟǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ ǪǭǯǝǷǫ [10,12]. ǀǱǴǟǩǼǰ ǠǛǠǟǧǟ, 

ǟǫǚǪǣǱǟ Ǳǲǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǳǲǥ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜ Ǜǯǣǳǫǟ, Ǣǣ Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǟǫ ǫǟ 

ǟǪǣǩǥǦǭǻǫ ǥ ǪǣǝǷǱǥ ǲǭǳ ǺǡǨǭǳ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǥǯǝǷǫ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǟǯǧǦǪǭǻ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǟǡǺǪǣǫǟ ǲǭǳ ǵǯǺǫǭǳ 

ǣǮǣǬǣǯǡǟǱǝǟǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǥ ǟǻǬǥǱǥ ǲǥǰ ǟǨǯǝǠǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǣǳǟǧǱǦǥǱǝǟǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ/ǣǫǲǭǮǧǱǪǭǻ [7,12]. ǒǛǩǭǰ, Ǣǝǫǣǲǟǧ 

ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǥǰ ǪǣǩǛǲǥǰ Ǩǟǧ ǟǳǲǭǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǣǫǼ ǲǭ ǵǟǪǥǩǺ ǨǺǱǲǭǰ Ǩǟǧ ǥ ǴǭǯǥǲǺǲǥǲǟ 

ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǭǳǫ ǲǥǫ ǮǩǥǦǼǯǟ ǲǷǫ ǢǳǫǟǲǭǲǜǲǷǫ ǲǭǳǰ [1,13].  

ǃǣ Ǧǟ ǜǲǟǫ ǳǮǣǯǠǭǩǜ ǫǟ ǧǱǵǳǯǧǱǲǭǻǪǣ Ǻǲǧ ǥ ǯǟǡǢǟǝǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ 

Ǳǲǭ ǨǩǚǢǭ ǲǷǫ ǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǣǴǟǯǪǭǡǼǫ, ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ ǣǫǺǰ ǫǛǭǳ ǳǩǧǨǭǻ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǲǥǰ 

Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ) (poly(dimethylsiloxane) ð PDMS) ǟǮǺ ǲǥǫ ǭǪǚǢǟ ǲǭǳ George Whitesides Ǳǲǭ 

ǏǟǫǣǮǧǱǲǜǪǧǭ Harvard ǲǭ 1998 [1,14,15]. ǎǧ ǮǯǼǧǪǣǰ ǱǳǱǨǣǳǛǰ ǪTAS ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǫ ǟǮǺ Ǯǳǯǝǲǧǭ [16] Ǩǟǧ 

ǡǳǟǩǝ [17], Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǨǟǦǧǣǯǷǪǛǫǷǫ ǲǣǵǫǧǨǼǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ (ǲǣǵǫǧǨǛǰ òǨǟǦǟǯǭǻ ǵǼǯǭǳó), 

Ǯǭǳ ǺǪǷǰ ǢǳǱǵǛǯǟǧǫǟǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǲǥ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜ Ǜǯǣǳǫǟ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǩǟǧ ǲǟ Ǣǻǭ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ ǣǻǦǯǟǱǲǟ ǳǩǧǨǚ, 

Ǫǣ Ǫǥ ǲǣǲǯǧǪǪǛǫǟ ǮǯǷǲǺǨǭǩǩǟ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ, ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǲǭ Ǯǳǯǝǲǧǭ ǣǝǫǟǧ ǟǢǧǟǴǟǫǛǰ Ǳǲǭ ǭǯǟǲǺ Ǩǟǧ ǲǭ 

ǳǮǣǯǧǼǢǣǰ, ǮǟǯǣǪǮǭǢǝǤǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ [9]. Ǒǲǭǫ ǟǫǲǝǮǭǢǟ, ǲǭ PDMS ǣǝǫǟǧ 

Ǜǫǟ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǛǰ Ǫǣ ǠǚǱǥ ǲǭ Ǯǳǯǝǲǧǭ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǟǫǺǪǣǫǟ ǪǭǫǭǪǣǯǜ -OSi(CH3)2-, Ǩǟǧ Ǫǣ 

Ǫǣ Ǫǧǟ ǮǩǥǦǼǯǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǥǪǚǲǷǫ, Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǭǳǫ ǚǪǣǱǭ ǟǫǲǝǨǯǳǱǪǟ Ǳǣ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ [18]. 

ǎǫǭǪǟǱǲǧǨǚ, ǣǝǫǟǧ Ǩǟǲǟǯǵǚǰ ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺ, ǢǧǟǮǣǯǟǲǺ Ǳǲǭ ǭǯǟǲǺ Ǩǟǧ ǲǭ ǳǮǛǯǳǦǯǭ (240 ð 1 100 nm), 

ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǨǟǦǼǰ ǣǮǝǱǥǰ Ǩǟǧ Ǳǣ ǟǛǯǧǟ, ǺǮǷǰ ǲǭ ǭǬǳǡǺǫǭ Ǩǟǧ ǲǭ ǢǧǭǬǣǝǢǧǭ ǲǭǳ 

ǚǫǦǯǟǨǟ, ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǣǫǼ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǣǝǫǟǧ Ǫǥ ǢǧǟǮǣǯǟǲǺ Ǳǣ 
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ǳǡǯǚ, ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǭǫǲǟǰ ǲǥ ǱǲǣǡǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ [1,19]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǪǮǭǯǣǝ ǣǻǨǭǩǟ ǫǟ ǱǳǡǨǭǩǩǥǦǣǝ Ǫǣ 

ǲǭǫ ǣǟǳǲǺ ǲǭǳ Ǩǟǧ ǲǭ ǡǳǟǩǝ Ǫǣ Ǫǝǟ ǟǮǩǜ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǫǟ ǲǯǭǮǭǮǭǧǥǦǭǻǫ ǭǧ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǛǰ 

ǲǭǳ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ Ǫǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ (ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǳǮǣǯǧǼǢǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ, ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǣǮǧǱǲǯǼǱǣǷǫ, 

Ǩ.ǩ.Ǯ.) ǼǱǲǣ ǫǟ ǨǟǲǟǱǲǣǝ ǳǢǯǺǴǧǩǭ [20,21], ǣǫǼ ǥ ǣǩǟǱǲǧǨǺǲǥǲǚ ǲǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥǫ ǣǻǨǭǩǥ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǝǥǱǜ ǲǭǳ 

ǣǝǲǣ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ, Ǯǭǳ ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ Ǫǣ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǲǯǺǮǭ ǲǥ ǪǥǵǟǫǭǠǧǭǩǭǡǝǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

[22], ǣǝǲǣ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǠǟǩǠǝǢǷǫ Ǩǟǧ ǣǫǣǯǡǭǮǭǧǥǲǼǫ [23]. ǒǛǩǭǰ, ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǵǟǪǥǩǺ ǨǺǱǲǭǰ Ǩǟǧ ǣǝǫǟǧ 

ǣǻǨǭǩǟ ǮǟǯǟǱǨǣǳǚǱǧǪǭ Ǩǟǧ ǢǧǟǵǣǧǯǝǱǧǪǭ ǟǮǺ ǲǭ Ǫǥ ǣǧǢǧǨǺ [9,18].  

ǑǜǪǣǯǟ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǭ ǣǯǡǟǩǣǝǭ Ǳǲǥ Ǡǧǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ, ǲǥ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜ 

Ǜǯǣǳǫǟ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǳǡǣǧǭǫǭǪǧǨǜ ǮǣǯǝǦǟǩǶǥ. ǓǮǚǯǵǭǳǫ ǮǭǩǩǛǰ ǣǮǧǲǳǵǣǝǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǭǳǰ Ǳǲǥ ǢǧǟǡǫǷǱǲǧǨǜ Ǳǲǭ 

ǱǥǪǣǝǭ ǴǯǭǫǲǝǢǟǰ (point-of-care diagnostics), ǮǯǭǱǧǲǛǰ Ǩǟǧ ǣǻǨǭǩǣǰ Ǳǲǥ ǵǯǜǱǥ Ƿǰ Ǩǭǧǫǚ ǢǧǟǡǫǷǱǲǧǨǚ ǲǣǱǲ. 

ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǲǭ ǲǣǱǲ ǣǡǨǳǪǭǱǻǫǥǰ, ǲǧǰ ǲǟǧǫǝǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǡǩǳǨǺǤǥǰ 

Ǳǲǭ ǟǝǪǟ, Ǩǟǧ ǲǟ ǲǣǱǲ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǱǣǬǭǳǟǩǧǨǚ ǪǣǲǟǢǧǢǺǪǣǫǷǫ ǫǭǱǥǪǚǲǷǫ, ǺǮǷǰ ǭ HIV [24,25]. ǀǮǭǲǣǩǭǻǫ 

ǣǮǝǱǥǰ ǟǫǟǮǺǱǮǟǱǲǭ ǨǭǪǪǚǲǧ ǲǥǰ ǡǭǫǧǢǧǷǪǟǲǧǨǜǰ ǟǩǩǥǩǭǳǵǝǟǰ ǣǮǺǪǣǫǥǰ ǡǣǫǧǚǰ [26], ǣǫǼ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ 

Ǳǲǥ ǱǻǫǦǣǱǥ ǩǧǮǧǢǧǨǼǫ ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ ǡǧǟ ǵǭǯǜǡǥǱǥ ǴǟǯǪǚǨǷǫ [27] Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǪǧǨǯǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ 

Ǳǣ ǨǟǩǩǳǫǲǧǨǚ ǮǯǭǸǺǫǲǟ [26]. 

 

 

1.2 Ǒǻǡǵǯǭǫǣǰ ǮǯǭǨǩǜǱǣǧǰ Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ ǳǡǣǝǟǰ 

ǆ Ǳǻǡǵǯǭǫǥ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜ Ǜǯǣǳǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǼǫ 

ǱǲǯǟǲǥǡǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ ǜ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǴǟǯǪǚǨǷǫ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ Ǣǻǭ ǠǟǱǧǨǚ ǣǯǡǟǩǣǝǟ, ǲǧǰ in vitro 

ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ [28,29]. Ǐǟǯõǭǩǭ Ǯǭǳ ǲǟ ǣǯǡǟǩǣǝǟ ǟǳǲǚ ǣǝǫǟǧ ǠǭǥǦǥǲǧǨǚ Ƿǰ 

ǮǥǡǛǰ ǮǩǥǯǭǴǭǯǧǼǫ, ǢǧǟǦǛǲǭǳǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ. 

ǎǧ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ 2D Ǩǟǧ 3D in vitro ǱǲǟǲǧǨǛǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ ǣǝǫǟǧ ǵǯǜǱǧǪǣǰ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ Ǳǣ ǪǭǯǧǟǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ 

ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǼǫ ǟǮǭǨǯǝǱǣǷǫ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ 

ǪǣǦǺǢǷǫ ǱǥǪǟǲǭǢǺǲǥǱǥǰ ǡǧǟ ǲǭǫ ǣǫǲǭǮǧǱǪǺ ǮǯǷǲǣǸǫǼǫ, ǡǭǫǧǢǝǷǫ, Ǩǟǧ ǳǮǭǢǭǵǛǷǫ Ǯǭǳ ǣǪǮǩǛǨǭǫǲǟǧ Ǳǣ 

ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǛǰ ǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ [28]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǱǳǫǣǵǝǤǭǳǫ ǫǟ ǮǯǭǲǧǪǼǫǲǟǧ ǪǛǵǯǧ ǱǜǪǣǯǟ ǩǺǡǷ 

ǲǥǰ ǟǮǩǺǲǥǲǟǰ, ǲǭǳ ǵǟǪǥǩǭǻ ǨǺǱǲǭǳǰ ǲǭǳǰ, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǟǦǧǣǯǷǪǛǫǷǫ ǮǯǷǲǭǨǺǩǩǷǫ ǲǭǳǰ ǜǢǥ ǟǮǺ ǲǧǰ ǟǯǵǛǰ ǲǭǳ 

1900 [30]. ǀǮǭǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǺǪǷǰ ǫǟ ǟǮǭǢǼǱǭǳǫ ǨǯǝǱǧǪǣǰ ǮǲǳǵǛǰ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ, ǨǟǦǼǰ Ǣǣǫ 

ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǱǭǳǫ ǲǥǫ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǣǫǺǰ ǢǳǫǟǪǧǨǭǻ 3D ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǬǚǯǲǥǱǜ 

ǲǭǳ ǟǮǺ ǮǭǩǩǟǮǩǭǻǰ ǡǣǧǲǭǫǧǨǭǻǰ ǧǱǲǭǻǰ Ǫǣ ǲǭǳǰ ǭǮǭǝǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚ [28,31,32].  

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭǧ 2D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ ǠǟǱǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǣǫǺǰ ǜ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǷǫ 

ǣǧǢǼǫ, Ǳǣ Ǫǝǟ ǣǮǝǮǣǢǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǱǳǫǜǦǷǰ ǡǳǟǩǝ ǜ ǮǭǩǳǱǲǳǯǛǫǧǭ (ǲǯǳǠǩǝǟ petri), ǺǮǭǳ ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǫǲǟǧ 

Ǳǣ ǪǭǫǭǱǲǯǼǪǟǲǟ [33,34]. ƼǪǷǰ, ǥ ǣǮǝǮǣǢǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǣǣǫ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǟǨǯǧǠǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǭǳ ǲǯǺǮǭǳ Ǫǣ ǲǭǫ 

ǭǮǭǝǭ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ Ǣǧǟǲǥǯǭǻǫ ǲǧǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǲǯǣǧǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ, ǜ ǲǭǳ ǮǼǰ 

ǣǮǥǯǣǚǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ Ǫǣ ǲǥ Ǳǣǧǯǚ ǲǭǳ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǚ ǲǭǳǰ ǫǟ 

ǟǫǟǮǟǯǟǱǲǜǱǭǳǫ ǲǧǰ in vivo ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǟǮǭǨǯǝǱǣǧǰ [34]. 

ǆ ǪǣǲǚǠǟǱǥ Ǳǣ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ Ǩǟǩǻǲǣǯǥǰ ǪǝǪǥǱǥǰ ǲǷǫ ǴǳǱǧǨǼǫ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ ǲǭǳǰ (Extracellular Matrix ð ECM), 

ǠǣǩǲǧǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ in vivo ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ Ǩǟǧ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ ǧǱǲǭǻ [35]. ǀǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ ǪǣǩǣǲǼǫ 

ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǳǫ Ǻǲǧ ǣǮǣǨǲǣǝǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ Ǳǣ 3D, ǣǳǫǭǭǻǫǲǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ, 

ǺǮǷǰ ǥ ǣǮǧǠǝǷǱǥ, ǭ ǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǪǺǰ Ǩǟǧ ǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ [36,37]. ǃǧǚǴǭǯǣǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 

Ǜǵǭǳǫ ǢǭǨǧǪǟǱǲǣǝ, ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǣ ǱǴǟǧǯǭǣǧǢǜ ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥ (spheroid 

culture), ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǼǫ, Ǩǟǧ ǥ 3D òǣǨǲǻǮǷǱǥó ǧǱǲǼǫ Ǩǟǧ ǭǯǡǚǫǷǫ [18]. ǉǟǲǚ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ Ǳǣ 

ǱǴǟǧǯǭǣǧǢǜ ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥ, ǱǴǟǧǯǧǨǛǰ ǢǭǪǛǰ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǣǰ ǟǮǺ ǱǳǱǱǷǪǟǲǼǪǟǲǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǣǣǫ 



5 
 

ǮǯǭǱǨǭǩǩǼǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, ǟǩǩǚ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ [38]. ǀǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ ǟǮǺ ǲǧǰ ǮǯǼǲǣǰ 3D ǪǣǦǺǢǭǳǰ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ, Ǯǭǳ ǺǪǷǰ ǣǪǴǟǫǝǤǣǧ ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǟ Ǫǣ ǲǭ ǪǛǡǣǦǭǰ ǲǷǫ 

ǱǴǟǧǯǭǣǧǢǼǫ [39]. ǒǟ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǜ, ǟǳǲǭ-ǭǯǡǟǫǷǪǛǫǣǰ 3D ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǢǭǪǛǰ Ǯǭǳ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǻǭǳǫ Ǜǫǟ 

Ǻǯǡǟǫǭ, Ǫǣ ǲǧǰ in vivo ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ ǲǭǳ [40], ǟǫ Ǩǟǧ Ǯǟǯǚǡǭǳǫ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ 

ǧǱǲǭǻǰ Ǩǟǧ ǣǫǢǣǝǨǫǳǫǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǧǱǲǼǫ, Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ Ǣǳǫǟǲǜ ǥ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǪǥǵǟǫǭǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ 

ǣǯǣǦǧǱǪǚǲǷǫ, ǺǮǷǰ ǥ ǯǭǜ Ǩǟǧ ǭǧ ǢǧǟǲǪǥǲǧǨǛǰ ǢǳǫǚǪǣǧǰ [41]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǱǲǣǯǣǼǫ 

ǣǮǧǴǟǫǣǧǼǫ, ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǣǝǫǭǳǫ ǫǟ ǮǯǭǱǨǭǩǩǼǫǲǟǧ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǦǛǲǣǧ Ǳǣ ǨǝǫǢǳǫǭ ǲǭǫ ǟǬǧǺǮǧǱǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ Ǩǟǧ 

ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǱǴǟǧǯǭǣǧǢǼǫ [42]. ǆ 3D òǣǨǲǻǮǷǱǥó ǧǱǲǼǫ Ǩǟǧ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǢǥǩǟǢǜ ǥ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ 

ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǳǩǧǨǼǫ Ǯǯǭǰ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ 3D ǧǱǲǼǫ/ǭǯǡǚǫǷǫ [43], Ǫǣ ǲǥǫ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ 3D ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ Ǳǲǥ 

ǪǧǨǯǭǨǩǝǪǟǨǟ ǠǣǩǲǧǼǫǣǧ ǮǣǯǟǧǲǛǯǷ ǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǭǳ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǩǭǫǲǭǰ, ǟǩǩǚ ǳǮǚǯǵǭǳǫ 

ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǝ ǩǺǡǷ ǟǢǳǫǟǪǝǟǰ ǟǨǯǧǠǭǻǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜǰ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǣ ǳǶǥǩǜ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟ 

[44]. ǎǧ 3D ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǟǳǲǛǰ Ǳǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǭǳǰ ǟǮǭǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǭǳǫ Ǜǫǟ ǢǳǫǟǪǧǨǚ ǪǣǲǟǠǟǩǩǺǪǣǫǭ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ, ǮǣǯǧǭǯǝǤǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǲǥǫ in vivo ǱǳǫǚǴǣǧǚ ǲǭǳ Ǳǲǭǫ ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǧǱǲǺ ǜ Ǻǯǡǟǫǭ.  

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǟ in vivo ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ, ǮǯǭǱǴǛǯǭǳǫ ǲǥǫ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǣǫǺǰ ǤǷǫǲǟǫǭǻ ǭǯǡǟǫǧǱǪǭǻ Ǩǟǧ 

ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ Ǯǟǯǚǡǭǳǫ ǟǮǭǨǯǝǱǣǧǰ ǟǮǺ ǮǭǩǩǟǮǩǚ Ǻǯǡǟǫǟ, ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǢǻǫǟǲǭ Ǳǲǧǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ in vitro 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ. ǒǭ ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ ǠǛǠǟǧǟ ǨǟǦǧǱǲǚ ǢǻǱǨǭǩǥ Ǩǟǧ ǨǭǱǲǭǠǺǯǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥ ǲǷǫ ǧǱǲǼǫ ǜ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫǲǭǰ, Ǯǭǳ ǱǵǣǲǝǤǭǫǲǟǧ Ǫǣ Ǫǧǟ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǜ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǜ ǟǮǺǨǯǧǱǥ [28]. ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ, 

ǲǟ ǪǭǫǲǛǩǟ ǤǼǷǫ ǳǮǭǨǻǮǲǭǳǫ Ǳǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǛǰ ǡǣǫǣǲǧǨǛǰ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǜǱǣǧǰ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǭǯǡǟǫǧǱǪǺ 

[10,45]. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ Ǻǲǧ ǲǭ 2004 ǭ ǎǯǡǟǫǧǱǪǺǰ ǒǯǭǴǝǪǷǫ Ǩǟǧ ǔǟǯǪǚǨǷǫ ǲǷǫ ǆǏǀ (FDA) 

ǳǮǭǩǺǡǧǱǣ Ǻǲǧ ǲǭ 92% ǲǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǯǭǳ Ǯǣǯǫǭǻǫ ǟǮǺ ǢǭǨǧǪǛǰ Ǳǣ ǤǼǟ ǟǮǭǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǫǟ ǨǳǨǩǭǴǭǯǜǱǭǳǫ 

Ǳǲǥǫ ǟǡǭǯǚ ǩǺǡǷ ǮǯǭǠǩǥǪǚǲǷǫ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǥǲǟǰ Ǩǟǧ ǟǱǴǚǩǣǧǟǰ Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǣǝǵǟǫ ǮǯǭǠǩǣǴǦǣǝ ǟǮǺ ǢǭǨǧǪǛǰ 

Ǳǣ ǤǼǟ [46]. Ǐǧǭ ǮǯǺǱǴǟǲǣǰ ǟǫǟǩǻǱǣǧǰ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǭǳǫ Ǻǲǧ, Ǯǟǯǚ ǲǧǰ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǣǰ ǡǧǟ ǲǥ ǠǣǩǲǝǷǱǥ ǲǥǰ 

ǮǯǭǠǩǣǶǧǪǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǢǭǨǧǪǼǫ Ǳǣ ǤǼǟ, ǲǭ ǮǭǱǭǱǲǺ ǟǮǭǲǳǵǝǟǰ Ǜǵǣǧ ǮǯǚǡǪǟǲǧ ǟǳǬǥǦǣǝ Ǩǟǧ ǣǝǫǟǧ ǲǼǯǟ Ǯǧǭ Ǩǭǫǲǚ 

Ǳǲǭ 96% [46]. ǒǭ ǡǭǫǧǢǝǷǪǟ, ǥ ǟǫǟǲǭǪǝǟ Ǩǟǧ ǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ ǲǷǫ ǤǼǷǫ ǢǧǟǴǛǯǭǳǫ ǟǮǺ ǣǨǣǝǫǣǰ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǭǳ, 

Ǩǟǧ ǣǮǭǪǛǫǷǰ ǭǧ ǟǮǭǨǯǝǱǣǧǰ ǲǷǫ ǤǼǷǫ Ǳǣ ǴǟǯǪǟǨǣǳǲǧǨǛǰ ǟǡǷǡǛǰ ǢǧǟǴǛǯǭǳǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǟǮǺ ǣǨǣǝǫǣǰ ǲǭǳ 

ǟǫǦǯǼǮǭǳ, ǭǢǥǡǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, Ǳǣ ǶǣǳǢǜ ǢǣǢǭǪǛǫǟ ǢǭǨǧǪǼǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ [29]. ǃǣ Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǟǫ ǠǛǠǟǧǟ ǫǟ 

ǟǡǫǭǥǦǭǻǫ ǭǧ ǟǫǣǯǵǺǪǣǫǣǰ ǥǦǧǨǛǰ ǟǫǥǱǳǵǝǣǰ Ǯǭǳ ǱǵǣǲǝǤǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ Ǩǟǩǜ ǢǧǟǠǝǷǱǥ Ǩǟǧ ǪǣǲǟǵǣǝǯǧǱǥ ǲǷǫ ǤǼǷǫ.  

ǀǮǺ Ǻǩǟ ǲǟ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǱǳǪǮǣǯǟǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǣǮǧǲǟǨǲǧǨǜ ǟǫǚǡǨǥ ǥ ǣǻǯǣǱǥ in vitro ǪǭǫǲǛǩǷǫ 

ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǣǡǡǝǤǣǧ ǣǨǣǝǫǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǭǯǡǟǫǧǱǪǭǻ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǬǣǮǣǯǟǱǲǭǻǫ ǭǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǝ 

ǲǷǫ ǱǳǪǠǟǲǧǨǼǫ in vitro Ǩǟǧ in vivo ǪǭǫǲǛǩǷǫ.  

 

 

1.3 ǋǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ Ƿǰ ǥ ǣǮǧǲǭǪǜ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ 

Ǒǣ ǟǳǲǺ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ, ǥ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ Ǜǯǵǣǲǟǧ ǫǟ ǟǫǲǧǪǣǲǷǮǝǱǣǧ ǲǟ ǮǯǭǟǫǟǴǣǯǺǪǣǫǟ ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ ǲǷǫ 

ǱǳǪǠǟǲǧǨǼǫ in vitro ǨǟǩǩǧǣǯǡǣǧǼǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǮǣǧǯǟǪǚǲǷǫ Ǳǣ ǤǼǟ, Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǚǢǣǧǬǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ 

Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (organ-on-a-chip (OoC) devices ǜ organs-on-chips (OoCs)). ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ 

ǶǥǴǝǢǟ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ 3D ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǣǰ ǟǮǺ ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ, Ǯǭǳ 

ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǭǳǫ ǠǟǱǧǨǛǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǛǰ ǪǭǫǚǢǣǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ. ǑǳǫǢǳǚǤǭǫǲǟǰ ǲǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ ǲǷǫ ǲǭǪǛǷǫ 

ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜǰ Ǡǧǭǩǭǡǝǟǰ, ǧǨǟǫǭǮǭǧǭǻǫ ǲǯǣǧǰ ǠǟǱǧǨǛǰ ǮǲǳǵǛǰ ǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ: ǲǥ 3D 

ǪǧǨǯǭǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ, ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǤǺǪǣǫǥ ǟǮǺ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǵǷǯǧǨǜ ǨǟǲǟǫǭǪǜ ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǲǻǮǷǫ ǧǱǲǼǫ, ǲǥ ǱǻǫǟǶǥ 

ǢǧǣǮǟǴǼǫ ǧǱǲǭǻ Ǫǣ ǧǱǲǺ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǲǥǫ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǣǫǺǰ ǪǥǵǟǫǧǨǚ Ǩǟǧ ǠǧǭǵǥǪǧǨǚ ǪǣǲǟǠǟǩǩǺǪǣǫǭǳ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǭǳ ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǭǯǡǚǫǭǳ [9]. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, Ƿǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ, ǩǺǡǷ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟǰ 

Ǩǟǩǻǲǣǯǭǳ ǵǷǯǭǵǯǭǫǧǨǭǻ ǣǩǛǡǵǭǳ Ǩǟǧ ǱǲǯǷǲǜǰ ǯǭǜǰ ǮǣǢǝǭǳ, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǫǟǮǟǯǚǡǣǧ ǲǧǰ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǣǰ 

ǠǧǭǵǥǪǧǨǛǰ ǠǟǦǪǝǢǣǰ ǪǣǲǟǠǭǩǧǲǼǫ, ǨǳǲǲǟǯǭǨǧǫǼǫ Ǩǟǧ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ, ǪǭǯǝǷǫ, ǲǧǰ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǣǰ ǯǭǛǰ Ǩǟǧ ǠǟǦǪǝǢǣǰ 



6 
 

ǲǟǵǳǲǜǲǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǪǥǵǟǫǧǨǛǰ ǲǚǱǣǧǰ (ǢǧǟǲǪǥǲǧǨǛǰ ǢǳǫǚǪǣǧǰ Ǩǟǧ ǮǧǛǱǣǧǰ) [47]. ǋǣ ǟǳǲǺ ǲǭǫ ǲǯǺǮǭ, 

ǟǫǟǮǟǯǝǱǲǟǲǟǧ Ǫǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǮǧǱǲǺǲǥǲǟ ǥ ǢǳǫǟǪǧǨǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ, ǭǧ 

ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ Ǩǳǲǲǚǯǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ ǲǭǳ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǫǣ ǡǣǧǲǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǴǦǚǫǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ 

Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǧǱǲǭǻ, ǣǫǼ ǵǚǯǥ Ǳǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǧ ǭǧ 

ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ ǧǱǲǭǻ Ǫǣ ǧǱǲǺ, ǭǢǥǡǭǻǪǣǫǭǧ ǛǲǱǧ, Ǳǲǥǫ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ Ǩǟǧ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǼǫ ǪǭǫǚǢǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ [48,49]. ǀǮǺ ǲǟ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǱǳǪǮǣǯǟǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǭǧ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǳǮǣǯǲǣǯǭǻǫ ǲǺǱǭ ǲǷǫ ǱǳǪǠǟǲǧǨǼǫ ǱǲǟǲǧǨǼǫ in vitro ǨǟǩǩǧǣǯǡǣǧǼǫ, ǺǱǭ Ǩǟǧ 

ǲǷǫ ǮǣǧǯǟǪǚǲǷǫ Ǳǣ ǤǼǟ, ǟǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ ǲǟ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǣǮǧǲǳǵǥǪǛǫǟ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.2  

ǱǳǫǭǶǝǤǣǲǟǧ ǢǧǟǡǯǟǪǪǟǲǧǨǚ ǥ ǟǻǬǥǱǥ ǲǥǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, Ǩǟǧ ǱǳǫǚǪǟ, 

ǲǥǰ ǟǨǯǝǠǣǧǟǰ ǣǩǛǡǵǭǳ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǱǳǱǲǥǪǧǨǜǰ ǱǳǫǚǴǣǧǟǰ, ǨǟǦǼǰ ǪǣǲǟǨǧǫǭǻǪǟǱǲǣ ǟǮǺ ǲǧǰ ǱǲǟǲǧǨǛǰ in vitro 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǟ ǪǭǫǲǛǩǟ ǤǼǷǫ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, Ǯǯǭǰ ǲǟ ǪǧǨǯǭǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ 

ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ.  

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 2. ǃǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ Ǳǲǥ Ǳǻǡǵǯǭǫǥ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜ Ǩǟǧ Ǜǯǣǳǫǟ, ǟǮǣǧǨǭǫǧǤǺǪǣǫǟ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǩǛǡǵǭǳ 

Ǩǟǧ ǣǮǟǫǟǩǥǶǧǪǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǚǲǷǫ, Ǜǫǟǫǲǧ ǲǥǰ ǱǳǫǚǴǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ. ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ 

Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (oragans-on-chips/OoCs) ǱǳǫǢǳǚǤǭǳǫ ǲǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǬǧǭǮǧǱǲǝǟ in vitro ǟǮǺǢǭǱǥǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ 

ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, Ǫǣ ǲǥ ǱǳǫǚǴǣǧǟ Ǳǲǭǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǭǯǡǟǫǧǱǪǺ, Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǧǰ ǳǮǚǯǵǭǳǱǣǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ in vitro 2D Ǩǟǧ 3D 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ.  

 

 

ǄǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǷǫ OoCs 

ǊǺǡǷ ǲǭǳ ǨǟǲǟǴǟǫǭǻǰ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǺǰ ǲǭǳǰ, ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ Ƿǰ in vitro ǪǭǫǲǛǩǟ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ 

Ǩǟǧ ǦǣǯǟǮǣǝǟ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ, ǭǢǥǡǼǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ ǨǟǧǫǭǲǺǪǷǫ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǼǫ ǭǢǼǫ [50]. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ 

ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǣǝǫǟǧ ǢǳǫǟǲǺǫ ǫǟ ǟǮǭǢǭǦǣǝ ǥ ǱǻǫǦǣǲǥ ǮǟǦǭǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ ǲǷǫ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ, ǫǟ ǣǫǲǭǮǧǱǲǭǻǫ ǭǧ 

ǟǧǲǝǣǰ ǮǯǺǨǩǥǱǜǰ ǲǥǰ Ǩǟǧ ǭǧ ǪǥǵǟǫǧǱǪǭǝ ǢǯǚǱǥǰ ǲǥǰ, Ǩǟǧ ǫǟ ǮǯǭǲǟǦǭǻǫ ǮǧǦǟǫǛǰ ǪǛǦǭǢǭǧ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥǰ. Ǘǰ 



7 
 

ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǨǯǝǱǧǪǥǰ ǣǴǟǯǪǭǡǜǰ ǲǷǫ OoCs ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǲǧǰ ǮǟǧǢǧǟǲǯǧǨǛǰ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǱǮǚǫǧǣǰ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ, 

ǭǧ ǪǣǩǛǲǣǰ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǛǩǩǣǧǶǥǰ ǨǟǦǧǣǯǷǪǛǫǷǫ in vitro ǪǣǩǣǲǼǫ, ǲǷǫ ǪǧǨǯǼǫ 

ǮǩǥǦǳǱǪǼǫ ǟǱǦǣǫǼǫ Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǲǥǰ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǥǰ ǢǧǟǦǣǱǧǪǺǲǥǲǟǰ ǟǱǦǣǫǼǫ [51]. ǒǟ OoCs Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǟǫ ǫǟ 

ǱǳǪǠǚǩǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǮǯǭǡǫǷǱǲǧǨǼǫ ǪǭǫǲǛǩǷǫ ǡǧǟ ǟǫǦǯǼǮǧǫǣǰ ǮǟǧǢǧǟǲǯǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǱǮǚǫǧǣǰ ǫǺǱǭǳǰ.  

ǄǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ, ǲǟ OoCs ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ Ǳǲǥǫ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ, ǵǭǯǜǡǥǱǥ Ǩǟǧ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǴǟǯǪǚǨǷǫ. 

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ ǴǟǯǪǚǨǷǫ, ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǣǫǱǷǪǟǲǷǦǭǻǫ ǱǳǫǣǯǡǧǱǲǧǨǚ Ǫǣ ǜǢǥ 

ǳǮǚǯǵǭǫǲǟ ǣǯǡǟǩǣǝǟ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǟǫǚǩǳǱǥǰ, ǼǱǲǣ ǭǧ ǪǣǩǛǲǣǰ ǟǮǺ ǲǭ ǪǭǯǧǟǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ, ǫǟ ǣǮǣǨǲǟǦǭǻǫ 

Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǮǧǨǻǯǷǱǥ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǼǫ ǱǲǺǵǷǫ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǡǭǫǧǢǧǷǪǟǲǧǨǜ 

Ǩǟǧ/ǜ ǮǯǷǲǣǸǫǭǪǧǨǜ ǟǫǚǩǳǱǥ. Ʒǩǩǥ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǱǳǫǛǯǡǣǧǟǰ, Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǣ ǫǟ ǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ Ǳǲǟ ǲǣǩǣǳǲǟǝǟ ǱǲǚǢǧǟ 

ǣǩǛǡǵǭǳ ǲǭǳ ǴǟǯǪǚǨǭǳ, ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ ǢǳǱǪǣǫǼǫ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǚǲǷǫ ǼǱǲǣ ǫǟ ǟǫǧǵǫǣǳǦǭǻǫ 

ǣǫǢǣǵǺǪǣǫǣǰ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǣǰ, Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǨǟǩǻǮǲǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǧǰ ǳǮǚǯǵǭǳǱǣǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ [52]. ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ, 

ǲǟ OoCs Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǟǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǣǬǣǧǢǧǨǣǳǪǛǫǷǫ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǼǫ ǪǣǦǺǢǷǫ, ǺǮǷǰ 

ǧǟǲǯǧǨǚ ǟǫǲǝǪǣǲǯǟ Ǩǟǲǚ ǯǟǢǧǭǩǭǡǧǨǼǫ, ǵǥǪǧǨǼǫ ǜ ǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǮǟǯǟǡǺǫǲǷǫ ǡǧǟ ǲǭǳǰ ǭǮǭǝǭǳǰ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǥǦǧǨǜ ǥ 

ǢǧǣǬǟǡǷǡǜ ǨǩǧǫǧǨǼǫ ǢǭǨǧǪǼǫ Ǳǣ ǟǫǦǯǼǮǭǳǰ [53]. 

ǑǳǫǣǵǝǤǭǫǲǟǰ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǵǭǯǜǡǥǱǥ Ǩǟǧ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǴǟǯǪǚǨǷǫ, ǲǟ OoCs ǣǬǳǮǥǯǣǲǭǻǫ Ǻǲǟǫ ǟǫǲǧǨǣǝǪǣǫǟ 

ǪǣǩǛǲǥǰ ǣǝǫǟǧ ǮǭǩǻǮǩǭǨǭǧ 3D ǧǱǲǭǝ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǱǳǪǮǟǡǣǝǰ ǺǡǨǭǧ, ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ ǢǥǩǟǢǜ ǺǮǭǳ Ǣǣǫ ǮǯǭǱǴǛǯǣǲǟǧ 

ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǪǣǩǛǲǥǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ. ǆ ǱǳǪǠǭǩǜ ǟǳǲǜ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǡǧǟ ǲǧǰ 

ǴǟǯǪǟǨǭǢǳǫǟǪǧǨǛǰ ǟǫǟǩǻǱǣǧǰ, ǨǟǦǼǰ ǮǯǭǱǢǧǭǯǝǤǭǫǲǟǧ (ǜ ǣǮǧǨǳǯǼǫǭǫǲǟǧ) ǭǧ ǢǺǱǣǧǰ ǲǭǳ ǴǟǯǪǚǨǭǳ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ 

ǲǟ ǱǵǜǪǟǲǟ ǵǭǯǜǡǥǱǜǰ ǲǭǳ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǺ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ [51]. ǀǨǺǪǥ, ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ 

ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǲǭǻǫ ǭǧ ǴǟǯǪǟǨǭǨǧǫǥǲǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ Ǳǣ ǢǧǚǴǭǯǟ Ǻǯǡǟǫǟ, Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǷǫ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, Ǫǣ ǟǨǯǝǠǣǧǟ Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǮǟǯǛǵǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǟ in vitro ǪǭǫǲǛǩǟ [50,54].  

ǈǢǧǟǝǲǣǯǥǰ ǱǥǪǟǱǝǟǰ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǭ ǡǣǡǭǫǺǰ Ǻǲǧ ǲǟ OoCs ǟǫǭǝǡǭǳǫ ǲǭ ǢǯǺǪǭ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǣǬǟǲǭǪǧǨǣǳǪǛǫǥ ǧǟǲǯǧǨǜ 

(personalized medicine) Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǫǝǱǵǳǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǡǫǷǱǲǧǨǜǰ Ǳǲǭ ǱǥǪǣǝǭ ǴǯǭǫǲǝǢǟǰ (point-of-care/POC 

diagnostics). ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǢǣǝǡǪǟǲǟ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǯǵǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǟǱǦǣǫǣǝǰ (Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǠǧǭǶǝǣǰ ǧǱǲǼǫ Ǩ.ǩǮ.), 

ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǟǫǟǮǲǳǵǦǭǻǫ ǪǣǪǭǫǷǪǛǫǣǰ, ǮǯǭǱǷǮǭǮǭǧǥǪǛǫǣǰ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǛǰ ǭǢǭǝ ǮǯǭǱǟǯǪǭǱǪǛǫǣǰ Ǳǲǭǫ 

ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǟǱǦǣǫǜ. ǋǣ ǲǥǫ ǣǬǟǲǭǪǧǨǣǳǪǛǫǥ ǧǟǲǯǧǨǜ ǡǝǫǣǲǟǧ ǣǴǧǨǲǜ ǥ ǟǨǯǧǠǛǱǲǣǯǥ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǡǯǜǡǭǯǥ 

ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǜ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ. ǂǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǲǟ OoCs ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǢǧǟǢǯǟǪǟǲǝǱǭǳǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǯǺǩǭ Ǳǲǥ 

ǱǲǭǵǣǳǪǛǫǥ ǵǭǯǜǡǥǱǥ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǳǣ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭǳǰ ǧǱǲǭǻǰ ǜ Ǻǯǡǟǫǟ ǲǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǟ 

ǪǭǫǟǢǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǭǳ ǟǱǦǣǫǜ, Ǩǟǧ ǱǳǪǠǚǩǩǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, Ǳǲǥǫ ǮǯǭǼǦǥǱǥ ǣǬǟǲǭǪǧǨǣǳǪǛǫǥǰ ǦǣǯǟǮǣǝǟǰ ǡǧǟ 

ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ, ǺǮǭǳ Ǣǣǫ ǳǮǚǯǵǣǧ ǵǯǺǫǭǰ ǡǧǟ ǢǭǨǧǪǛǰ Ǳǲǭǫ ǟǱǦǣǫǜ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭ ǨǟǯǨǝǫǭǰ. ǏǯǺǱǴǭǯǭ ǛǢǟǴǭǰ ǡǧǟ 

ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǥǰ ǣǬǟǲǭǪǧǨǣǳǪǛǫǥǰ ǧǟǲǯǧǨǜǰ, ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǥ ǮǯǺǭǢǭǰ ǲǥǰ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǯǭǳ Ǧǟ 

ǪǮǭǯǭǻǱǣ ǫǟ ǣǴǟǯǪǭǱǲǣǝ Ǳǲǟ OoCs, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǲǷǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǷǫ ǟǱǦǣǫǼǫ Ǯǯǭǰ 

ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥ ǮǯǭǱǷǮǭǮǭǧǥǪǛǫǷǫ ǦǣǯǟǮǣǧǼǫ [51]. 

ǒǛǩǭǰ, ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǮǯǭǠǚǢǧǱǪǟ ǲǷǫ OoCs Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǧǰ in vitro ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ, 

ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥǰ Ǳǣ ǟǳǲǚ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǟǧǱǦǥǲǜǯǷǫ, ǱǳǱǲǭǧǵǧǼǫ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ 

(microelectrode arrays/MEAs), Ǩǟǧ ǥ ǟǮǣǳǦǣǝǟǰ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǭǳǰ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ (Ǯ.ǵ. 

ǭǮǲǧǨǚ, ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǚ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǟ), ǨǟǦǼǰ Ǫǣ ǟǳǲǺ ǲǭ ǲǯǺǮǭ ǣǮǧǲǯǛǮǣǲǟǧ ǥ in situ Ǳǳǩǩǭǡǜ ǢǣǢǭǪǛǫǷǫ Ǩǟǧ ǥ 

ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǣ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ ǵǯǺǫǭ [48,49]. ǎǧ ǟǧǱǦǥǲǜǯǣǰ ǟǫǧǵǫǣǻǭǳǫ Ǩǟǧ Ǫǣǲǯǭǻǫ ǭǮǲǧǨǚ, ǵǥǪǧǨǚ, ǥǩǣǨǲǯǧǨǚ 

ǜ/Ǩǟǧ ǪǥǵǟǫǧǨǚ ǱǜǪǟǲǟ ǟǮǺ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǲǭǳǰ ǧǱǲǭǻǰ ǡǧǟ ǫǟ ǟǫǟǩǻǱǭǳǫ ǲǥ ǢǭǪǜ Ǩǟǧ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳǰ, 

ǣǫǼ ǲǟ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǟ Ǣǝǫǭǳǫ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǮǭǧǭǲǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǮǭǱǭǲǧǨǭǻ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǭǻ ǲǭǳǰ [42,50,55]. 

ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (kidney-on-a-chip) ǟǮǺ ǲǭǳǰ Cho et al. 

[56], ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ ǡǧǟ ǲǥǫ in situ ǢǧǮǩǜǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥ ǲǥǰ 

ǣǮǟǡǺǪǣǫǥǰ ǟǮǺ ǴǚǯǪǟǨǟ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǟǫǭǱǭǱǻǩǩǥǶǥǰ/ǟǫǭǱǭǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ 

ǴǦǭǯǧǱǪǛǫǷǫ ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ (ǑǵǜǪǟ 1.3). ǋǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǮǯǭǱǟǯǪǭǱǪǛǫǭ Ǳǣ smartphone 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ Ƿǰ Ǵǭǯǥǲǜ ǱǳǱǨǣǳǜ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥǰ, Ǩǟǧ ǱǳǫǢǛǦǥǨǣ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǡǧǟ 



8 
 

ǲǥǫ in situ, Ǳǻǡǵǯǭǫǥ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ. ǑǳǫǣǮǼǰ, ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǟǳǲǭǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǷǫ OoCs ǣǫǧǱǵǻǣǧ ǲǭ ǯǺǩǭ 

ǲǭǳǰ Ƿǰ ǢǧǟǡǫǷǱǲǧǨǛǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǣǰ, Ǩǟǧ ǣǳǫǭǣǝ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǴǟǯǪǟǨǣǳǲǧǨǛǰ ǣǲǟǧǯǝǣǰ Ǩǟǧ ǟǮǺ ǨǩǧǫǧǨǭǻǰ 

ǡǧǟǲǯǭǻǰ ǡǧǟ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ POC [48]. Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǪǣǧǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǮǟǯǣǪǠǭǩǜ ǲǭǳ ǵǯǜǱǲǥ, ǢǧǣǳǨǭǩǻǫǣǧ ǲǥ 

ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǲǭ Ǫǥ ǣǧǢǧǨǺ. 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 3. ǃǧǮǩǜǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (kidney-on-a-chip) ǡǧǟ ǲǥǫ in situ 

ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ. ǒǺǱǭ ǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǲǭǳ ǣǫǤǻǪǭǳ ǡ-ǡǩǭǳǲǟǪǳǩ-ǲǯǟǫǱǮǣǮǲǧǢǚǱǥ (Gamma-Glutamyl-

Transpeptidase/GGT) Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 786-O ǲǭǳ ǣǡǡǻǰ ǣǱǮǣǧǯǟǪǛǫǭǳ ǱǷǩǥǫǚǯǧǭǳ ǲǭǳ ǫǣǴǯǭǻ, ǺǱǭ Ǩǟǧ 

ǥ ǟǮǣǩǣǳǦǛǯǷǱǜ ǲǭǳ Ǳǲǥǫ ǣǨǯǭǜ ǲǭǳ OoC, ǟǬǧǭǩǭǡǭǻǫǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǲǷǫ ǢǣǱǪǣǳǪǛǫǷǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ 

ǟǫǭǱǭǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǷǫ ǱǳǤǣǳǡǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǟǫǲǝǱǷǪǟ anti-GGT  ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ, ǟǫǲǝǱǷǪǟ. Ǒǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǟǮǭǳǱǝǟǰ 

ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, ǲǟ ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ ǢǣǱǪǣǻǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǟ 786-O, Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǪǧǨǯǺ ǱǜǪǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, ǣǫǼ Ǳǲǥǫ ǟǫǲǝǦǣǲǥ 

ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǟǮǣǩǣǳǦǣǯǼǫǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǱǳǡǨǭǩǩǼǫǲǟǧ Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǣǫǧǱǵǳǪǛǫǭ ǱǜǪǟ. ǀǳǲǛǰ ǭǧ Ǣǻǭ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ, ǟǫǭǱǭǱǻǩǩǥǶǥǰ 

Ǩǟǧ ǟǫǭǱǭǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ, ǮǟǯǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǟǫǧǵǫǣǻǭǫǲǟǧ in situ ǪǛǱǷ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, 

ǮǯǭǱǟǯǪǭǱǪǛǫǭǳ Ǳǣ smartphone. ǀǫǟǮǯǭǱǟǯǪǭǡǜ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǟǴǭǯǚ [56]. 

 

 

ǊǟǪǠǚǫǭǫǲǟǰ ǳǮǺǶǥ ǲǧǰ ǮǯǭǟǫǟǴǣǯǺǪǣǫǣǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ Ǩǟǧ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǷǫ OoCs, ǱǳǪǮǣǯǟǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ Ǣǻǫǟǫǲǟǧ 

ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǣǻǱǭǳǫ Ƿǰ ǣǮǧǲǳǵǥǪǛǫǟ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ, Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǮǟǯǺǫ 

ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǚ Ǫǣ ǲǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ, ǣǮǧǨǳǯǼǫǭǫǲǟǰ ǜ ǨǟǲǟǯǯǝǮǲǭǫǲǟǰ ǲǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǚ ǲǭǳǰ. ǀǳǲǺ 

ǱǳǫǣǮǚǡǣǲǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǪǣǝǷǱǥ ǲǷǫ ǢǭǨǧǪǼǫ Ǳǣ ǤǼǟ, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǩǮǝǢǟ ǣǬǚǩǣǧǶǜǰ ǲǭǳǰ ǪǣǩǩǭǫǲǧǨǚ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, 

ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǭǢǥǡǜǱǭǳǫ Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǝǷǱǥ ǲǷǫ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǼǫ ǢǭǨǧǪǼǫ, ǣǫǼ ǪǚǩǧǱǲǟ ǣǫǢǛǵǣǲǟǧ ǫǟ ǢǧǟǢǯǟǪǟǲǝǱǭǳǫ 

ǨǟǦǭǯǧǱǲǧǨǺ ǯǺǩǭ Ǳǲǭǫ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺ ǨǩǧǫǧǨǼǫ ǮǯǷǲǭǨǺǩǩǷǫ [51].  

 

 

1.3.1 ǓǩǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ OoCs 

ǋǛǵǯǧ ǱǜǪǣǯǟ, ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǳǩǧǨǚ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ OoCs, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥ) (PDMS), ǲǭ ǡǳǟǩǝ, Ǩǟǧ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǚ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǳǩǧǨǚ 

Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǷǫ OoCs ǜ Ǳǣ ǨǚǮǭǧǭ ǣǫǢǧǚǪǣǱǭ ǱǲǚǢǧǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳǰ, ǺǮǷǰ ǭǧ 

ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ, Ǩǟǧ ǲǭ Ǯǳǯǝǲǧǭ.  
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ǒǭ PDMS ǣǝǫǟǧ ǲǭ Ǯǧǭ ǱǳǫǥǦǧǱǪǛǫǭ ǳǩǧǨǺ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ OoCs, ǺǮǷǰ Ǩǟǧ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ [57]. ƼǮǷǰ ǟǫǟǩǻǦǥǨǣ Ǩǟǧ ǫǷǯǝǲǣǯǟ (ǮǟǯǚǡǯǟǴǭǰ 1.1), ǲǭ PDMS ǢǧǟǦǛǲǣǧ Ǫǧǟ 

ǮǩǥǦǼǯǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǥǪǚǲǷǫ, ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǰ ǣǮǧǡǯǟǪǪǟǲǧǨǚ ǲǥǫ ǣǳǣǩǧǬǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǲǥǫ ǭǮǲǧǨǜ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǲǥ 

ǢǧǟǮǣǯǟǲǺǲǥǲǟ Ǳǲǭ ǭǬǳǡǺǫǭ, Ǩǟǧ ǟǱǴǟǩǼǰ, ǲǥ ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ. Ǐǟǯõǭǩǟ ǟǳǲǚ, ǵǟǯǟǨǲǥǯǝǤǣǲǟǧ ǟǮǺ ǭǯǧǱǪǛǫǟ 

ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǭǯǝǤǭǳǫ ǨǚǮǭǧǣǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǭǳ. ǒǭ Ǯǧǭ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǟǮǺ ǟǳǲǚ ǣǝǫǟǧ ǣǫǢǣǵǭǪǛǫǷǰ Ǻǲǧ 

ǣǝǫǟǧ ǳǢǯǺǴǭǠǭ (ǡǷǫǝǟ ǣǮǟǴǜǰ  ̌112ǭ [58]) Ǫǣ ǚǪǣǱǥ ǣǮǝǢǯǟǱǥ ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ Ǳǣ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǣǰ Ǫǣ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǟǮǭǯǯǭǴǚ ǳǢǯǺǴǭǠǟ ǪǺǯǧǟ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǣǮǥǯǣǚǤǣǧ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǯǭǳ 

ǟǴǭǯǭǻǫ Ǳǣ ǪǣǩǛǲǥ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǥǲǟǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǮǯǭǠǩǛǶǣǧǰ 

ǴǟǯǪǟǨǭǨǧǫǥǲǧǨǜǰ/ǴǟǯǪǟǨǭǢǳǫǟǪǧǨǜǰ [59]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǣǝǫǟǧ ǪǣǯǧǨǼǰ ǴǦǭǯǝǤǭǫ Ǳǲǟ ǪǜǨǥ ǨǻǪǟǲǭǰ 403 ð 633 

nm (Ǫǣ ǢǣǝǨǲǥ ǢǧǚǦǩǟǱǥǰ 1.410 ǛǷǰ 1.428), Ǩǟǧ Ǣǣǫ ǣǫǢǣǝǨǫǳǲǟǧ ǡǧǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǫǣ ǭǯǡǟǫǧǨǭǻǰ Ǣǧǟǩǻǲǣǰ [60,61]. 

ǓǮǚǯǵǣǧ ǺǪǷǰ ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ PDMS, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ 

ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ [58], ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ ǳǮǣǯǧǼǢǥ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ [62], Ǩǟǧ ǣǮǧǨǚǩǳǶǥ Ǫǣ ǣǮǧǱǲǯǼǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǪǣǧǼǫǭǳǫ ǲǥǫ 

ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǭǳ ǣǫǛǯǡǣǧǟ. ǎǯǧǱǪǛǫǟ ǮǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǲǛǲǭǧǭǳ ǣǝǢǭǳǰ ǣǮǧǱǲǯǼǱǣǷǫ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ ǨǚǮǭǧǟ 

ǪǛǲǟǩǩǟ/ǭǬǣǝǢǧǟ ǪǣǲǚǩǩǷǫ, ǺǮǷǰ ǲǭ ǭǬǣǝǢǧǭ ǲǭǳ ǲǧǲǟǫǝǭǳ Ǩǟǧ ǭ ǵǯǳǱǺǰ [63], ǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ sol-gel [64], ǟǩǩǚ 

Ǩǟǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǱǧǩǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǢǣǱǪǼǫ ǱǧǩǭǬǚǫǥǰ (Si-O-Si), Ǯ.ǵ. Ǫǣ  ǲǥǫ 

ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ ǟǪǧǫǼǫ, ǨǟǯǠǭǬǳǩǝǷǫ ǜ ǦǣǧǺǩǷǫ [21]. 

ǑǳǫǣǵǝǤǭǫǲǟǰ, ǚǩǩǭ ǳǩǧǨǺ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǲǟ OoCs ǣǝǫǟǧ ǲǭ ǡǳǟǩǝ, Ǜǫǟ ǟǮǺ ǲǟ ǮǟǩǟǧǺǲǣǯǟ ǳǩǧǨǚ Ǳǲǭǫ 

ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ. ǀǮǭǲǣǩǣǝ Ǜǫǟ ǪǣǝǡǪǟ ǢǧǭǬǣǧǢǝǭǳ ǲǭǳ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (SiO2), Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǧ ǲǭ ǠǟǱǧǨǺ 

ǲǭǳ ǱǳǱǲǟǲǧǨǺ, Ǫǣ ǚǩǩǟ ǭǬǣǝǢǧǟ, ǺǮǷǰ CaO Ǩǟǧ MgO [65]. ǒǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ Ǳǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ 

ǲǷǫ OoCs ǣǝǫǟǧ ǥ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǥ ǟǫǲǭǵǜ Ǳǲǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǨǟǲǟǮǺǫǥǱǥ, ǥ ǳǢǯǭǴǧǩǧǨǺǲǥǲǟ, Ǩǟǧ ǠǛǠǟǧǟ, ǥ 

ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ, ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǵǟǪǥǩǺǲǣǯǥ ǟǮǭǯǯǺǴǥǱǥ ǪǭǯǝǷǫ Ǩǟǧ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǳǣ ǱǻǡǨǯǧǱǥ Ǫǣ 

ǲǭ PDMS [66]. ƼǪǷǰ, Ǜǫǟ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǲǭǳ ǪǣǧǭǫǛǨǲǥǪǟ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǭ Ǻǲǧ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǮǣǯǟǲǺ Ǳǣ ǟǛǯǧǟ (Ǯ.ǵ. O2, 

CO2), ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǲǭ ǨǟǦǧǱǲǚ ǧǢǟǫǧǨǺ ǳǩǧǨǺ Ǳǣ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ, ǣǫǼ ǣǮǣǧǢǜ Ǣǣǫ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥǫ 

ǣǨǲǺǫǷǱǥ ǮǟǡǧǢǣǳǪǛǫǷǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǳǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, ǟǮǟǧǲǣǝ ǮǯǭǱǣǨǲǧǨǺ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǼǱǲǣ ǫǟ ǟǮǭǴǣǻǡǣǲǟǧ ǥ 

ǱǳǱǱǼǯǣǳǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǟǳǲǚ [67]. ǀǨǺǪǥ, ǮǟǯõǺǩǭ Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǱǳǪǠǟǲǺ Ǫǣ ǮǭǩǩǛǰ ǨǟǦǧǣǯǷǪǛǫǣǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ 

ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜǰ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, ǥ ǳǡǯǜ ǣǡǵǚǯǟǬǥ Ǩǟǧ ǥ ǣǡǵǚǯǟǬǥ Ǫǣ laser, ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǳǶǥǩǺ 

ǨǺǱǲǭǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǣǫǼ ǣǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ, ǭǧ ǢǧǟǦǛǱǧǪǣǰ ǪǛǦǭǢǭǧ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜǰ ǲǭǳ, ǺǮǷǰ ǥ ǟǫǭǢǧǨǜ ǜ ǦǣǯǪǧǨǜ 

ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ, ǣǝǫǟǧ ǟǯǨǣǲǚ ǟǮǟǧǲǥǲǧǨǛǰ [68,69]. ǗǱǲǺǱǭ, ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǺǮǭǳ ǱǳǫǝǱǲǟǲǟǧ ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ 

ǡǳǟǩǧǭǻ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǮǯǭǠǩǛǶǣǧǰ ǴǟǯǪǟǨǭǨǧǫǥǲǧǨǜǰ/ǴǟǯǪǟǨǭǢǳǫǟǪǧǨǜǰ ǡǧǟ ǲǭ Ǜǩǣǡǵǭ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǫ 

ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǜ ǲǭǳǰ Ǫǣ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǺǮǭǳ ǵǯǣǧǚǤǣǲǟǧ ǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǲǷǫ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ, 

ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǳǶǥǩǜǰ ǟǨǟǪǶǝǟǰ ǲǭǳ [70,71]. 

ǏǯǺǱǴǟǲǟ, ǲǟ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǚ Ǯǯǭǲǣǝǫǭǫǲǟǧ Ǳǳǵǫǚ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǷǫǧǨǼǫ ǱǳǱǨǣǳǼǫ ǩǺǡǷ ǲǷǫ 

ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǼǫ, ǲǺǱǭ ǲǭǳ PDMS, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǡǳǟǩǧǭǻ [9]. ǓǮǚǯǵǭǳǫ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǳǱǣǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ Ǯǭǳ Ǩǚǫǭǳǫ ǲǟ 

ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǚ ǮǭǩǳǪǣǯǜ ǣǩǨǳǱǲǧǨǚ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ OoCs, ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǷǫ ǲǭǳ ǵǟǪǥǩǭǻ 

ǨǺǱǲǭǳǰ, ǲǥǰ ǪǧǨǯǜǰ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ, ǲǥǰ ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟǰ, Ǩǟǧ ǲǥǰ ǣǳǨǭǩǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ [72]. ǄǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ, 

ǣǮǣǧǢǜ Ǜǵǭǳǫ ǡǯǟǪǪǧǨǚ Ǩǟǧ ǢǧǟǨǩǟǢǧǱǪǛǫǟ ǪǺǯǧǟ, ǣǝǫǟǧ Ǯǧǭ ǟǫǦǣǨǲǧǨǚ Ǳǲǧǰ ǢǧǟǨǳǪǚǫǱǣǧǰ ǲǥǰ ǮǝǣǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ 

ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǲǟ ǨǟǦǧǱǲǚ ǵǥǪǧǨǚ ǱǲǟǦǣǯǚ Ǩǟǧ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǟ ǡǧǟ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǠǧǭǵǥǪǧǨǚ ǪǣǩǛǲǣǰ 

[73]. Ǘǰ ǣǨ ǲǭǻǲǭǳ, Ǜǵǭǳǫ ǟǫǟǮǲǳǵǦǣǝ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǱǳǱǨǣǳǛǰ Ǯǭǳ ǠǟǱǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǺǮǷǰ ǭ 

Ǯǭǩǳ(ǪǣǦǟǨǯǳǩǧǨǺǰ ǪǣǦǳǩǣǱǲǛǯǟǰ) (poly(methyl methacrylate)/PMMA) ǜ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǺǮǷǰ ǲǭ 

ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǭǩǣǴǝǫǥǰ (cyclic olefin copolymer/COC), ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǱǳǫǭǢǣǻǲǥǨǟǫ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ 

ǫǛǷǫ ǲǣǵǫǧǨǼǫ, ǺǮǷǰ ǥ ǵǻǲǣǳǱǥ, ǥ ǵǻǲǣǳǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǩǟǧ ǥ ǨǭǮǜ Ǫǣ laser [74]. ǀǮǺ ǲǥǫ ǚǩǩǥ Ǯǩǣǳǯǚ, ǳǮǚǯǵǭǳǫ 

ǭǯǧǱǪǛǫǭǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǝ Ǳǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǼǫ ǮǭǩǳǪǣǯǼǫ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ Ǻǩǟ ǲǟ ǮǭǩǳǪǣǯǜ 

ǢǧǟǴǟǫǜ, ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǰ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǲǥǫ ǨǣǲǺǫǥ ǮǭǩǳǟǧǦǣǯǧǨǭǻ ǟǧǦǛǯǟ (polyether ether ketone/PEEK) 

Ǩǟǧ ǲǭ ǮǭǩǳǮǯǭǮǳǩǛǫǧǭ (polypropylene/PP), ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǨǟǦǧǱǲǚ ǟǢǻǫǟǲǥ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ Ǳǣ 
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ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ [75,76]. ǀǨǺǪǥ, ǪǣǯǧǨǚ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǧǱǵǳǯǺ ǟǳǲǭǴǦǭǯǧǱǪǺ Ǩǟǧ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǟ ǡǧǟ ǱǨǭǮǭǻǰ 

ǟǫǝǵǫǣǳǱǥǰ [77], ǣǫǼ ǚǩǩǟ Ǜǵǭǳǫ ǨǟǨǜ ǢǧǟǮǣǯǟǲǺǲǥǲǟ Ǳǲǟ ǟǛǯǧǟ, Ǫǣ ǟǯǫǥǲǧǨǛǰ ǣǮǧǮǲǼǱǣǧǰ Ǳǲǥ 

ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ, Ǯǭǳ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ Ǳǲǟ OoCs [78].  

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǚǩǩǟ ǳǩǧǨǚ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǻǵǧ Ƿǰ ǠǟǱǧǨǚ ǳǩǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ OoCs, ǟǩǩǚ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ 

ǲǪǜǪǟ ǲǭǳǰ ǜ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳǰ, ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǟǯǵǧǨǚ ǲǧǰ ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ, Ǜǫǟ ǱǵǣǲǧǨǚ ǫǛǭ ǳǩǧǨǺ 

Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǷǫ OoCs. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǧǨǯǧǼǪǟǲǟ Ǳǣ 3D ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ, Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǫǟ 

ǟǮǭǢǼǱǭǳǫ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ (ECM) [79], ǨǟǦǼǰ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǮǟǯǺǪǭǧǣǰ ǪǥǵǟǫǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ, 

ǣǫǼ ǣǫǢǣǝǨǫǳǫǲǟǧ ǡǧǟ ǪǟǨǯǭǵǯǺǫǧǣǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǪǣǩǛǲǣǰ, ǨǟǦǼǰ ǮǯǭǱǲǟǲǣǻǭǳǫ ǡǧǟǲǝ ǮǯǭǱǲǟǲǣǻǭǳǫ Ǩǟǧ 

Ǳǳǫǲǥǯǭǻǫ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǭǯǧǱǪǛǫǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǭǧ Sung et al. ǲǭ 2011 ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ ǲǟ 

ǮǯǼǲǟ 3D ǧǨǯǧǼǪǟǲǟ ǳǢǯǭǡǛǩǥǰ ǡǧǟ ǫǟ ǪǣǩǣǲǜǱǭǳǫ ǲǭ ǡǟǱǲǯǣǫǲǣǯǧǨǺ ǱǷǩǜǫǟ [80]. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǱǳǪǮǟǡǣǝǰ 

ǳǢǯǺǴǧǩǣǰ ǮǭǩǳǪǣǯǧǨǛǰ ǟǩǳǱǝǢǣǰ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǣǰ Ǳǟǫ ǢǝǨǲǳǭ Ǩǟǧ ǱǳǫǢǣǺǪǣǫǣǰ Ǫǣ Ǫǣǡǚǩǭ ǺǡǨǭ ǫǣǯǭǻ ǡǧǟ ǫǟ 

ǱǵǥǪǟǲǝǱǭǳǫ ǡǛǩǥ [81]. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǟǯǵǧǨǚ Ǳǲǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǲǷǫ ǧǱǲǼǫ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǴǟǯǪǺǱǲǥǨǟǫ 

Ǳǣ ǚǩǩǭǳǰ ǲǭǪǣǝǰ, ǺǮǷǰ ǥ ǠǧǭǪǥǵǟǫǝǟ ǲǯǭǴǝǪǷǫ Ǩǟǧ ǭǧ ǠǧǭǟǧǱǦǥǲǜǯǣǰ ǴǟǯǪǚǨǷǫ [79,82]. ǀǳǲǚ ǲǟ 3D 

ǮǭǩǳǪǣǯǜ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ ǦǛǱǥ ǫǟ ǟǮǭǯǯǭǴǭǻǫ ǳǶǥǩǚ ǣǮǝǮǣǢǟ ǫǣǯǭǻ, ǮǟǯǟǪǛǫǭǫǲǟǰ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǟǢǧǚǩǳǲǟ. 

ǃǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǠǟǱǧǨǚ Ǣǻǭ ǣǝǢǥ ǳǢǯǭǡǛǩǥǰ, ǭǧ ǴǳǱǧǨǛǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǥ Ǥǣǩǟǲǝǫǥ, ǲǭ ǪǣǲǚǬǧ Ǩǟǧ ǲǭ 

ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ, Ǩǟǧ ǭǧ ǱǳǫǦǣǲǧǨǛǰ, ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǰ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǲǥǫ ǮǭǩǳǠǧǫǳǩǧǨǜ ǟǩǨǭǺǩǥ (polyvinyl 

alcohol/PVA), Ǩǟǧ ǲǥǫ Ǯǭǩǳ(ǟǧǦǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥ) (polyethylene glycol/PEG) [83]. ǎǧ ǴǳǱǧǨǛǰ ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ 

ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ, ǺǮǷǰ ǥ ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ, ǥ ǠǧǭǟǮǭǧǨǭǢǭǪǥǱǧǪǺǲǥǲǟ Ǩǟǧ ǥ ǵǟǪǥǩǜ 

ǨǳǲǲǟǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟ, ǟǩǩǚ Ǣǣ ǢǧǟǦǛǲǭǳǫ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǣǰ ǪǥǵǟǫǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ, ǡǧ' ǟǳǲǺ Ǳǳǵǫǚ ǱǳǫǢǳǚǤǭǫǲǟǧ Ǫǣ 

ǱǳǫǦǣǲǧǨǛǰ ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ [84]. Ǆǝǫǟǧ ǱǳǪǠǟǲǛǰ Ǫǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜǰ, ǺǮǷǰ ǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, ǥ 

3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ Ǩǟǧ ǥ ǵǻǲǣǳǱǥ [85]. Ǒǲǟ ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǚ ǲǭǳǰ ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǨǳǯǝǷǰ ǲǥ ǵǟǪǥǩǜ ǟǨǟǪǶǝǟ ǲǭǳǰ, Ǯǭǳ 

ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǧ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ OoCs, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǪǟǨǯǭǵǯǺǫǧǟ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ ǡǧǟ ǣǯǣǳǫǥǲǧǨǭǻǰ 

ǱǨǭǮǭǻǰ [86], Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǭǧ ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ ǫǟ Ǫǥǫ ǣǮǧǩǛǡǭǫǲǟǧ Ǳǳǵǫǚ Ǯǯǭǰ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ Ǳǲǟ OoCs. ǀǯǨǣǲǭǝ 

ǺǪǷǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ ǳǢǯǭǡǛǩǣǰ Ǳǣ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǭǧ Sung et al. Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ 

ǳǢǯǭǡǛǩǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ in vitro 3D ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǣǫǲǣǯǧǨǼǫ ǩǟǵǫǼǫ Ǳǲǭ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ ǲǭǳǰ ǪǛǡǣǦǭǰ 

[80], ǭǧ Tsang et al. Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǟǫ ǥǮǟǲǧǨǭǻǰ ǧǱǲǭǻǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǳǢǯǭǡǛǩǥǰ PEG [87], ǣǫǼ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǳǱǟ 

ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǲǭǳǰ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ Ǳǲǥ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǢǛǯǪǟǲǭǰ, ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǮǟǯǺǪǭǧǟǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ 

ǲǭǳǰ ǱǳǪǮǣǯǧǴǭǯǚǰ [88]. 

Ʒǩǩǭ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǲǷǫ OoCs, Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǟǫǟǮǺǱǮǟǱǲǭ ǲǪǜǪǟ ǲǥǰ ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥǰ ǣǫǺǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǭǻ 

ǭǯǡǚǫǭǳ, ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǮǭǯǼǢǣǧǰ ǪǣǪǠǯǚǫǣǰ. ǉǟǦǼǰ ǲǟ OoCs ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǭǻǫ ǲǧǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ 

ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǢǧǟǪǣǯǧǱǪǚǲǷǫ ǲǭǳ ǧǱǲǭǻ ǜ ǪǣǲǟǬǻ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǧǱǲǼǫ, ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ Ǜǫǟ Ǻǯǧǭ ǡǧǟ ǲǭǫ ǢǧǟǵǷǯǧǱǪǺ 

ǲǭǳǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǱǳǫǥǦǛǱǲǣǯǟ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. ǀǳǲǜ ǥ ǱǳǫǦǣǲǧǨǜ, ǢǧǟǮǣǯǟǲǜ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǧ ǲǟ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǢǧǟǪǣǯǝǱǪǟǲǟ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǲǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ Ǩǟǧ 

ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǪǭǯǝǷǫ Ǩǟǧ ǳǩǧǨǼǫ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ ǲǥǰ [89]. ǁǟǱǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ Ǯǭǳ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǢǧǟǦǛǲǣǧ Ǫǧǟ 

ǲǛǲǭǧǟ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǜ ǲǥǰ Ǳǣ OoCs, ǣǝǫǟǧ ǥ ǣǩǟǱǲǧǨǺǲǥǲǟ (ǣǳǣǩǧǬǝǟ), ǥ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǥ 

ǠǧǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǨǳǲǲǟǯǭǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ [90]. ǒǭ PDMS, ǲǭ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǺ 

(poly(carbonate)/PC) Ǩǟǧ ǲǭ ǲǣǯǣǴǦǟǩǧǨǺ ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǛǫǧǭ (poly(ethylene terephthalate)/PET) ǣǝǫǟǧ ǲǟ Ǯǧǭ 

Ǩǭǧǫǚ ǳǩǧǨǚ Ǯǭǳ ǧǨǟǫǭǮǭǧǭǻǫ ǲǟ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǮǯǭǟǮǟǧǲǭǻǪǣǫǟ [91]. 

ǋǧǟ ǚǩǩǥ ǭǪǚǢǟ ǳǩǧǨǼǫ Ǯǭǳ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǟ OoCs ǣǝǫǟǧ ǲǟ ǪǛǲǟǩǩǟ, Ǯǭǳ ǵǯǣǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǧǰ ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ 

Ǯǭǳ Ǳǲǥ ǱǵǣǢǝǟǱǥ ǲǷǫ OoCs ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǫǲǟǧ ǟǧǱǦǥǲǜǯǣǰ. ǒǟ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǟǳǲǚ ǟǧǱǦǥǲǜǯǷǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǮǺǦǣǱǥ/ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǪǣǲǚǩǩǷǫ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭ ǵǯǳǱǺǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǲǧǲǚǫǧǭ [92]. ǂǧǟ 

ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǭǧ Henry et al. Ǜǵǭǳǫ ǟǫǟǮǲǻǬǣǧ Ǜǫǟ OoC Ǫǣ ǥǩǣǨǲǯǺǢǧǟ ǵǯǳǱǭǻ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǟ Ǳǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ 

(Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǟǮǺǦǣǱǥǰ ǪǣǲǚǩǩǷǫ) ǡǧǟ ǲǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǥǰ ǢǧǣǮǧǦǥǩǧǟǨǜǰ ǥǩǣǨǲǯǧǨǜǰ ǟǫǲǝǱǲǟǱǥǰ. ǒǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǟǳǲǺ 

ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǥǰ ǢǧǣǮǧǦǥǩǧǟǨǜǰ ǥǩǣǨǲǯǧǨǜǰ ǟǫǲǝǱǲǟǱǥǰ Ǜǵǣǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ ǲǺǱǭ ǡǧǟ ǲǭǫ 

ǮǫǣǻǪǭǫǟ ǺǱǭ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǭ Ǜǫǲǣǯǭ Ǩǟǧ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǳǣ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ ǵǯǺǫǭ [93]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǭǧ Quir·s-
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Solano et al. ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ ǲǧǲǚǫǧǭ ǡǧǟ ǟǧǱǦǥǲǜǯǟ ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǨǟǲǟǮǺǫǥǱǥǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 

ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ [94]. 

ǒǛǩǭǰ, ǲǭ Ǯǳǯǝǲǧǭ ǱǳǡǨǟǲǟǩǛǡǣǲǟǧ Ǳǲǟ ǳǩǧǨǚ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǣǫǢǧǚǪǣǱǟ ǱǲǚǢǧǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ 

OoCs. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǪǭǯǴǛǰ, ǺǮǷǰ ǪǭǫǭǨǯǳǱǲǟǩǩǧǨǺ Ǯǳǯǝǲǧǭ, ǮǭǩǳǨǯǳǱǲǟǩǩǧǨǺ Ǯǳǯǝǲǧǭ, 

ǢǧǭǬǣǝǢǧǭ ǲǭǳ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ Ǩǟǧ ǫǧǲǯǝǢǧǭ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ, Ǩǟǧ Ǳǣ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ Ǯǭǳ ǟǴǭǯǭǻǫ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǟǧǱǦǥǲǜǯǷǫ Ǩǟǧ 

ǣǫǣǯǡǭǮǭǧǥǲǼǫ [95]. Ǆǝǫǟǧ ǱǳǪǠǟǲǺ Ǫǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ ǪǧǨǯǭǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǺǮǷǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥ (ǳǡǯǜ 

ǣǡǵǚǯǟǬǥ ǜ ǣǡǵǚǯǟǬǥ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ), ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǫǣ laser Ǩǟǧ Ǫǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ, 

ǩǺǡǷ ǲǷǫ  ǣǳǫǭǸǨǼǫ ǪǥǵǟǫǧǨǼǫ ǧǢǧǭǲǜǲǷǫ ǲǭǳ [96]. 

 

1.3.2 ǋǛǦǭǢǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ OoCs   

ǎǧ ǪǛǦǭǢǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǣǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǲǷǫ OoCs, ǢǧǟǴǛǯǭǳǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ 

ǟǮǺ ǲǧǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǩǟǧ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǪǣǦǺǢǭǳǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǜ ǲǥǫ ǟǴǟǝǯǣǱǥ ǳǩǧǨǼǫ, ǲǥ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜǰ 

ǡǣǷǪǣǲǯǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ ǚǩǩǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥǰ. ǂǣǫǧǨǚ, ǳǮǚǯǵǭǳǫ Ǣǻǭ ǮǯǭǱǣǡǡǝǱǣǧǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ OoCs: (i) ǟǮǺ ǨǚǲǷ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǮǚǫǷ (bottom-up), Ǩǟǧ (ii) ǟǮǺ ǮǚǫǷ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǨǚǲǷ (top-down). 

Ǒǲǥǫ bottom-up ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ, ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǭǮǭǦǣǲǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǣǝǫǟǧ ǱǳǫǥǦǛǱǲǣǯǟ 

Ǫǧǟ ǠǧǭǩǭǡǧǨǚ ǣǪǮǫǣǳǱǪǛǫǥ ǳǢǯǭǡǛǩǥ, Ǩǟǧ Ǣǣǫ ǟǮǟǧǲǭǻǫǲǟǧ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǦǭǢǜǡǥǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǲǥ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǭǻ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ [97]. Ǒǲǥǫ top-down ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ, ǮǯǼǲǟ 

ǱǵǣǢǧǚǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǣǲǟǧ ǲǭ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ [97]. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥ 

ǱǳǵǫǺǲǣǯǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǥ ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ. 

ǋǣǯǧǨǛǰ ǴǭǯǛǰ ǳǩǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǫǧǟ ǳǠǯǧǢǧǨǜ ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǺǱǭ ǲǥǫ bottom-up, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǲǥǫ top-

down ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ. ǏǟǯǟǨǚǲǷ ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǧ ǭǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǷǫ 

ǣǮǧǦǳǪǥǲǼǫ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǜ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, Ǩǟǧ ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǟǴǭǯǭǻǫ Ǳǲǥǫ top-down ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ.  

 

 

1.3.2.1 ǊǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ 

ǆ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ (soft lithography) ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ Ǳǳǩǩǭǡǜ ǟǮǺ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǠǟǱǧǤǺǪǣǫǣǰ Ǳǲǥǫ 

ǣǫǲǻǮǷǱǥ, ǵǻǲǣǳǱǥ Ǩǟǧ ǟǮǭǲǻǮǷǱǥ, Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ Ǫǧǟǰ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ [98]. ǎ Ǻǯǭǰ "ǪǟǩǟǨǜ ǻǩǥ" 

ǱǵǣǲǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ Ǜǫǟ ǣǳǯǻ ǴǚǱǪǟ ǪǥǵǟǫǧǨǚ ǪǟǩǟǨǼǫ ǳǩǧǨǼǫ. ǆ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǩǭǧǮǺǫ, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǣǮǣǬǣǯǡǟǱǲǣǝ ǪǟǩǟǨǚ ǳǩǧǨǚ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǡǛǩǣǰ, Ǩǟǧ ǭǯǡǟǫǧǨǛǰ ǪǭǫǭǱǲǭǧǠǚǢǣǰ, ǣǨ ǲǷǫ 

ǭǮǭǝǷǫ, ǲǭ PDMS ǣǝǫǟǧ ǲǭ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǣǳǯǛǷǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǭ. Ǒǲǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǚ ǲǥǰ 

ǱǳǡǨǟǲǟǩǩǛǡǭǫǲǟǧ ǲǭ Ǻǲǧ ǮǟǯǛǵǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǷǫ Ǩǟǧ ǨǟǪǮǻǩǷǫ ǢǭǪǼǫ, ǣǝǫǟǧ 

ǱǳǪǠǟǲǜ Ǫǣ Ǫǧǟ ǮǩǥǦǼǯǟ ǳǩǧǨǼǫ Ǩǟǧ Ǯǟǯǚǡǣǧ ǨǟǩǼǰ ǨǟǦǭǯǧǱǪǛǫǣǰ Ǩǟǧ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǣǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǛǰ ǵǥǪǧǨǛǰ 

ǲǯǭǮǭǮǭǧǜǱǣǧǰ, ǣǫǼ ǣǝǫǟǧ ǡǣǫǧǨǚ ǱǳǪǠǟǲǜ Ǫǣ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ [98]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǣǝǫǟǧ ǵǟǪǥǩǜ Ǳǣ ǨǺǱǲǭǰ, 

Ǫǣ ǱǵǣǲǧǨǚ ǣǻǨǭǩǣǰ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǛǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ, Ǩǟǧ Ǜǵǣǧ ǟǫǟǢǣǧǵǦǣǝ Ƿǰ Ǫǧǟ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǵǯǜǱǧǪǥ Ǳǣ 

ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ, ǲǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǣǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǲǟ 

ǪǧǨǯǭǣǯǡǟǱǲǜǯǧǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (LoC), ǲǟ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǪǥǵǟǫǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ (MEMS), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǟ ǣǳǛǩǧǨǲǟ 

ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǚ/ǴǷǲǭǫǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ [98].  

ǆ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǟǫǛǨǳǶǣ ǩǺǡǷ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǼǫ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ Ǳǣ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǣǰ Ǫǣ 

ǠǧǭǩǭǡǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ. ǒǭ ǱǵǣǲǧǨǚ ǳǶǥǩǺ ǨǺǱǲǭǰ, ǲǺǱǭ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ 

ǨǟǦǟǯǭǻ ǵǼǯǭǳ Ǯǭǳ ǟǮǟǧǲǭǻǫǲǟǧ, ǥ ǟǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟ Ǫǣ ǨǟǪǮǻǩǟ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ, ǥ ǮǯǺǱǠǟǱǥ Ǳǣ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǭ 

ǮǩǜǦǭǰ ǳǩǧǨǼǫ, Ǩǟǧ ǥ ǛǩǩǣǧǶǥ ǣǩǛǡǵǭǳ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ, ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǧ Ƿǰ ǭǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺǲǣǯǭǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǝ ǲǥǰ 

ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ [99]. ǀǫǲǧǦǛǲǷǰ, ǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǻǣǧ Ǫǧǟ ǣǫǫǭǧǭǩǭǡǧǨǚ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǜ 

ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǟǵǣǝǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǮǯǷǲǭǲǻǮǷǫ ǢǧǟǴǺǯǷǫ ǲǻǮǷǫ ǢǭǪǼǫ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭ Ǩǟǧ ǫǟǫǭǨǩǝǪǟǨǟ, 
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ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǱǳǱǨǣǳǼǫ Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǟ, ǨǟǪǮǻǩǟ, ǣǻǨǟǪǮǲǟ Ǩǟǧ ǪǟǩǟǨǚ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ 

ǲǥǰ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǥǫ ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǧǨǯǭǣǮǟǴǼǫ (microcontact printing/ǪCP) [100], ǟǫǲǧǡǯǟǴǜ Ǫǜǲǯǟǰ 

(replica molding/REM) [101], ǵǻǲǣǳǱǥ ǪǧǨǯǭǪǣǲǟǴǭǯǚǰ (microtransfer molding) [102], ǪǧǨǯǭǨǟǩǭǻǮǷǪǟ 

Ǳǣ ǲǯǧǵǭǣǧǢǜ (micromolding in capillary) [103], ǪǧǨǯǭǨǟǩǭǻǮǷǪǟ Ǫǣ ǳǮǭǠǭǜǦǥǱǥ Ǣǧǟǩǻǲǥ (solvent-assisted 

micromolding/SAMIM) [104], ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǨǪǜǰ ǪǣǲǟǲǺǮǧǱǥǰ ǴǚǱǥǰ (phase-shifting edge lithography) 

[105], ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǫǟǫǭǪǣǲǟǴǭǯǚǰ [106], ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǵǟǩǨǭǡǯǟǴǝǟǰ (decal transfer lithography) [107], Ǩǟǧ 

ǫǟǫǭǟǮǺǬǣǱǥ (nanoskiving) [108]. ǎǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǟǳǲǛǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ Ǫǧǟ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǥ ǱǴǯǟǡǝǢǟ PDMS 

ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǜ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǣǫǺǰ ǪǭǲǝǠǭǳ.  

ǂǧǟ ǫǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ ǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǟǮǟǧǲǭǻǫǲǟǧ ǲǛǱǱǣǯǟ ǠǟǱǧǨǚ ǠǜǪǟǲǟ: (i) ǱǵǣǢǧǟǱǪǺǰ ǲǭǳ 

ǪǭǲǝǠǭǳ, (ii) ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ, (iii) ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS, 

Ǩǟǧ (iv) ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭ Ǩǟǧ ǫǟǫǭǢǭǪǼǫ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS ǪǛǱǷ ǣǫǲǻǮǷǱǥǰ, ǵǻǲǣǳǱǥǰ Ǩǟǧ 

ǟǮǭǲǻǮǷǱǥǰ. Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǲǭǫǧǱǲǣǝ Ǻǲǧ ǭ Ǻǯǭǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǟǴǭǯǚ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǟǫǲǧǡǯǚǴǷǫ 

Ǫǣ ǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǪǭǲǝǠǭ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS, ǣǫǼ ǥ ǱǳǫǭǩǧǨǜ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ, ǟǮǺ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǲǭǳ 

ǪǭǲǝǠǭǳ ǛǷǰ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǼǫ ǢǭǪǼǫ, ǟǫǟǴǛǯǣǲǟǧ Ǳǳǵǫǚ Ƿǰ òǲǟǵǣǝǟ ǮǯǭǲǳǮǭǮǭǝǥǱǥó (rapid 

prototyping) [109].  

ǓǮǚǯǵǭǳǫ Ǯǭǩǩǚ ǢǧǟǦǛǱǧǪǟ ǮǯǭǡǯǚǪǪǟǲǟ ǱǵǣǢǝǟǱǥǰ ǳǮǭǠǭǥǦǭǻǪǣǫǟ ǟǮǺ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Computer-aided 

design/CAD) ǡǧǟ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǲǭǳ ǣǮǧǦǳǪǥǲǭǻ ǪǭǲǝǠǭǳ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǲǭ AutoCAD Ǩǟǧ ǲǭ 

Illustrator. ǒǭ ǪǭǲǝǠǭ ǪǣǲǟǴǛǯǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǳǣ Ǫǧǟ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜ ǪǚǱǨǟ Ǫǣ ǲǥ ǠǭǜǦǣǧǟ ǣǪǮǭǯǧǨǭǻ 

ǣǨǲǳǮǷǲǜ ǳǶǥǩǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ. ǀǫǟǩǺǡǷǰ ǲǥǰ ǟǮǟǧǲǭǻǪǣǫǥǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ, ǥ ǪǚǱǨǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǵǯǷǪǝǭǳ, ǡǳǟǩǧǭǻ 

ǜ ǵǟǩǟǤǝǟ (quartz) ǜ ǟǨǺǪǥ Ǩǟǧ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ. Ǒǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ ǵǯǣǧǚǤǣǲǟǧ ǫǟ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǜ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ ǢǛǱǪǥǰ (e-beam lithography) [98], Ǩǧ ǟǳǲǺ ǣǝǫǟǧ 

Ǜǫǟ ǪǣǧǭǫǛǨǲǥǪǟ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ. ƼǪǷǰ, ǲǭ ǦǣǲǧǨǺ ǣǝǫǟǧ ǮǷǰ ǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǟǳǲǺ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ ǪǺǫǭ Ǫǝǟ Ǵǭǯǚ, ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ 

ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǟǫǺǪǣǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS [110]. 

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǳǲǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǧ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǟǲǯǧǠǜ, ǲǭ ǪǭǲǝǠǭ ǲǥǰ 

ǪǚǱǨǟǰ, Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǢǧǟǴǟǫǣǝǰ Ǩǟǧ ǟǢǧǟǴǟǫǣǝǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǪǣǲǟǴǛǯǣǲǟǧ Ǳǣ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǮǭǩǳǪǣǯǛǰ 

ǪǛǱǷ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǜǰ ǛǨǦǣǱǥǰ Ǳǣ ǭǮǲǧǨǜ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ, ǡǧǟ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǥǦǣǝ ǥ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǮǭǩǳǪǣǯǧǨǜ ǢǭǪǜ Ǳǲǭ 

ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ [111]. Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, Ǜǫǟ ǳǪǛǫǧǭ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ ǣǮǧǨǟǩǻǮǲǣǧ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǟ Ǣǧǟ 

ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǝǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǜǯǵǣǲǟǧ Ǳǣ Ǳǲǣǫǜ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ. 

ǀǨǭǩǭǻǦǷǰ, ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǣǨǲǝǦǣǲǟǧ Ǳǣ ǳǮǣǯǧǼǢǥ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ (UV) ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ 

ǮǯǭǱǲǟǲǣǻǣǧ ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǦǥǲǭǳ Ǩǟǧ ǣǨǦǛǲǣǧ ǚǩǩǣǰ, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǷǫ ǢǧǟǴǟǫǼǫ Ǩǟǧ ǟǢǧǚǴǟǫǷǫ 

ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǲǭǳ ǪǭǲǝǠǭǳ ǲǥǰ. ǆ ǛǨǦǣǱǥ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ Ǳǲǥ UV ǪǣǲǟǠǚǩǩǣǧ ǲǥ ǢǧǟǩǳǲǺǲǥǲǚ ǲǭǳ, Ǫǣ 

ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǥ ǣǪǠǚǮǲǧǱǜ ǲǭǳ Ǳǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭ Ǣǧǟǩǻǲǥ ǫǟ ǟǴǟǧǯǣǝ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǚ ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǭǳ [111]. 

ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǟǫ ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǣǝǫǟǧ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ (positive tone photoresist), ǲǺǲǣ ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǭǫǲǟǧ ǭǧ 

ǣǨǲǣǦǣǧǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǣǫǼ ǟǫ ǣǝǫǟǧ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ (negative tone photoresist), ǲǺǲǣ ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǭǫǲǟǧ ǭǧ 

ǟǫǛǨǦǣǲǣǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.4 ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǱǲǚǢǧǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǼǫ, ǦǣǲǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ 

ǲǺǫǭǳ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 4. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǭǳ ǟǫ ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǣǝǫǟǧ 

ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǜ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ. ǋǣǲǚ ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǩǣǮǲǭǻ ǳǪǣǫǝǭǳ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳ Ǳǣ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ 

UV ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǣǪǠǚǮǲǧǱǥ Ǳǣ Ǣǧǟǩǻǲǥ, ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǫ ǣǝǲǣ ǭǧ ǣǨǲǣǦǣǧǪǛǫǣǰ ǣǝǲǣ ǭǧ 

ǟǫǛǨǦǣǲǣǰ Ǳǲǥǫ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǟǫ ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ ǣǝǫǟǧ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǜ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ [112].  

 
 
ǂǫǷǱǲǚ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǟ ǮǭǩǳǪǣǯǜ ǣǝǫǟǧ ǲǭ ǀǅ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ ǣǝǲǣ Ƿǰ ǦǣǲǧǨǭǻ ǣǝǲǣ Ƿǰ 

ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ, Ǫǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǪǣǲǟǠǭǩǜ ǲǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǭ SU-8, ǲǭ 

ǭǮǭǝǭ ǣǝǫǟǧ ǟǮǭǨǩǣǧǱǲǧǨǚ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ SU-8 ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǣǮǭǬǣǧǢǧǨǛǰ ǭǪǚǢǣǰ, 8 

Ǳǲǭ ǮǩǜǦǭǰ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ Ǩǟǧ ǥ ǭǫǭǪǟǱǝǟ ǲǭǳ. Ǆǝǫǟǧ ǦǣǯǪǧǨǚ Ǩǟǧ ǪǥǵǟǫǧǨǚ ǱǲǟǦǣǯǺ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǵǥǪǧǨǚ 

ǟǢǯǟǫǛǰ. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǻǵǧ ǪǺǫǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǥǲǯǼǫ ǲǷǫ ǱǴǯǟǡǝǢǷǫ PDMS, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ 

ǟǮǣǳǦǣǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǣǫǼ ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǦǛǱǧǪǭ Ǳǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǪǭǯǴǛǰ Ǯǭǳ ǨǟǩǻǮǲǭǳǫ Ǯǚǵǥ 

ǟǮǺ 1 ǛǷǰ 600 Ǫm [112]. ǄǫǢǣǧǨǲǧǨǚ, ǲǭ SU-8 Ǜǵǣǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Huh et al. [113] ǲǭ 2010 Ǳǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǟǯǡǺǲǣǯǟ, ǲǭ 2012, ǟǮǺ ǲǭǳǰ Kim et al. [47] 

ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǫǲǛǯǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǯǭǳ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǮǟǯǺǪǭǧǟ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ Ǫǣ ǲǭǳ ǮǫǣǻǪǭǫǟ. ǉǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ 

ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ, ǲǭ SU-8 ǟǮǭǲǛǩǣǱǣ ǲǥ Ǫǜǲǯǟ ǡǧǟ ǲǭ ǚǫǷ ǣǮǝǮǣǢǭ PDMS ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ ǴǛǯǣǧ 

ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ (ǑǵǜǪǟ 1.5) [114].  
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ǑǵǜǪǟ 1. 5. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǭǳ ǚǫǷ ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ 

ǶǥǴǝǢǟ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ Ƿǰ Ǫǜǲǯǟ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8 Ǯǭǳ 

ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ Ǫǣ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ [114].  

 

ǁǟǱǧǨǺ ǱǲǚǢǧǭ Ǳǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS, 

ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǥǰ Ǫǣ ǲǧǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǛǰ ǢǭǪǛǰ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǚ ǲǥǰ. ǆ ǱǴǯǟǡǝǢǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǛǡǵǳǱǥ 

ǲǭǳ ǯǣǳǱǲǭǻ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭǳ ǟǮǺ ǲǥ ǪǝǬǥ ǲǥǰ ǠǚǱǥǰ (base) ǲǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ Ǫǣ ǲǭ 

ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜ (curing agent), ǮǚǫǷ Ǳǲǥ Ǫǜǲǯǟ Ǯǭǳ ǴǛǯǣǧ ǲǭ ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǺ ǪǭǲǝǠǭ. ǋǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǢǧǟǴǺǯǷǫ 

ǲǻǮǷǫ ǣǪǮǭǯǧǨǼǫ PDMS, ǲǭ Sylgard 184 ǟǮǺ ǲǥǫ Dow Corning ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǱǳǵǫǺǲǣǯǟ, ǡǧǟ ǟǮǭǲǻǮǷǱǥ 

ǢǭǪǼǫ ǪǣǡǟǩǻǲǣǯǷǫ ǟǮǺ 500 nm, Ǩǟǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǫ ǩǺǡǷ ǢǧǟǲǯǧǠǜ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.6 

ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS, Sylgard 184, ǟǮǺ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǚ 

ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǥ Ǫǜǲǯǟ. Ǒǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, ǲǭ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǦǣǯǪǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ Ǩǟǧ ǵǯǺǫǭ, 

ǳǮǟǡǭǯǣǳǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǲǭǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǜ [115], Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǫǟ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǲǣǝ Ǩǟǧ ǫǟ ǱǨǩǥǯǻǫǣǧ, 

ǢǧǣǳǨǭǩǻǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǟǴǟǝǯǣǱǜ ǲǭǳ ǟǮǺ ǲǥ Ǫǜǲǯǟ. Ǒǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ, ǥ ǱǴǯǟǡǝǢǟ PDMS ǴǛǯǣǧ ǲǭ 

ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǪǭǲǝǠǭ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 6. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS (Sylgard 184) ǟǮǺ 

ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǜǲǯǟ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ [98]. 

 
 

ǀǮǺ ǲǭ Ǳǻǫǭǩǭ ǲǷǫ ǲǣǵǫǧǨǼǫ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, ǭǧ ǱǳǵǫǺǲǣǯǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǣǰ Ǳǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǣǝǫǟǧ ǥ ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǧǨǯǭǣǮǟǴǼǫ (ǪCP) Ǩǟǧ ǥ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜ Ǫǜǲǯǟǰ (REM). 

ǒǭ ǪCP, ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǭǫ ǮǯǺǢǯǭǪǭ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, Ǩǟǧ Ǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ ǲǷǫ 

ǧǢǧǭǲǜǲǷǫ Ǫǧǟǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ Ǫǣ ǟǨǯǝǠǣǧǟ ǪǭǯǧǟǨǭǻ ǣǮǧǮǛǢǭǳ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǰ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ ǵǯǜǱǧǪǣǰ Ǳǣ 

ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ Ǳǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ Ǩǟǧ ǲǥ Ǡǧǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ [98]. ǆ ǲǣǵǫǧǨǜ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ ǟǳǲǭ-ǭǯǡǟǫǷǪǛǫǣǰ 

ǪǭǫǭǱǲǯǼǱǣǧǰ (self-assembled monolayers/SAMs) ǟǩǨǟǫǭǦǣǧǭǩǼǫ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭ Ǫǣ ǪǛǲǟǩǩǟ, 

ǺǮǷǰ ǵǯǳǱǺǰ (Au), ǟǱǜǪǧ (Ag), ǵǟǩǨǺǰ ( Cu), ǮǟǩǩǚǢǧǭ (Pd), Ǩǟǧ Ǯǩǟǲǝǫǟ (Pt) [98]. ǂǧǟ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ, 

Ǯǭǳ ǚǮǲǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫǲǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ ǮǯǷǲǣƿǫǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǱǳǱǲǭǧǵǧǼǫ Ǳǣ 

ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ ǜ ǡǳǟǩǧǭǻ, ǜ ǭǯǡǟǫǧǨǛǰ ǭǪǚǢǣǰ ǡǧǟ ǲǭ ǪǭǯǧǟǨǺ ǣǫǲǭǮǧǱǪǺ ǠǧǭǪǭǯǝǷǫ [116] ǜ ǟǨǺǪǥ Ǩǟǧ 

ǠǟǨǲǜǯǧǟ [117] Ǩǟǧ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǦǥǩǟǱǲǧǨǼǫ [118]. ǑǻǪǴǷǫǟ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ, ǥ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǧǨǜ ǱǴǯǟǡǝǢǟ 

ǣǮǧǨǟǩǻǮǲǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǧǰ ǪǭǫǭǱǲǯǼǱǣǧǰ ǜ ǲǟ ǪǟǨǯǭǪǺǯǧǟ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǜǯǵǣǲǟǧ Ǳǣ ǱǻǪǪǭǯǴǥ ǣǮǟǴǜ 

ǪǭǯǧǟǨǭǻ/ǟǲǭǪǧǨǭǻ ǣǮǧǮǛǢǭǳ Ǫǣ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ, Ǜǵǣǧ 

ǟǮǭǨǲǜǱǣǧ ǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǪǭǲǝǠǭ ǪǭǫǭǱǲǯǼǱǣǷǫ ǜ ǪǟǨǯǭǪǭǯǝǷǫ. ǆ ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǳǲǜ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ 

ǡǧǟ ǲǥ ǵǷǯǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǴǧǩǧǨǛǰ Ǩǟǧ Ǫǥ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ 

ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǜ ǲǭǳǰ, Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǮǯǷǲǣǸǫǼǫ Ǩǟǧ ǪǭǫǭǱǲǯǼǱǣǷǫ Ǫǣ ǟǮǭǩǜǬǣǧǰ 

ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥǰ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ [119].  

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǲǟ OoCs, ǭǧ Agarwal et al. ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǟǫ ǲǥ ǪǛǦǭǢǭ ǪCP Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ 

ǶǥǴǝǢǟ, òǣǨǲǳǮǼǫǭǫǲǟǰó ǲǟǧǫǝǣǰ ǟǮǺ ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥ, ǠǟǱǧǨǜ ǮǯǷǲǣƿǫǥ ǲǥǰ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ, Ǳǲǥǫ 

ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǮǚǫǷ Ǳǲǧǰ ǭǮǭǝǣǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǥǱǟǫ ǨǟǯǢǧǟǨǚ ǪǳǭǨǻǲǲǟǯǟ, Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǫǟ 

ǟǮǭǢǼǱǭǳǫ ǲǥǫ ǟǫǧǱǺǲǯǭǮǥ in vivo ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ ǲǭǳ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ [120]. ǀǯǡǺǲǣǯǟ, ǭǧ Sheehy et al. 

ǣǮǧǨǣǫǲǯǼǦǥǨǟǫ Ǳǲǭ ǟǫǧǱǺǲǯǭǮǭ ǟǳǲǺ ǪǭǲǝǠǭ ǲǭǳ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǪCP, Ǩǟǧ 

ǟǮǛǢǣǧǬǟǫ Ǻǲǧ ǥ ǨǟǲǣǳǦǳǫǺǪǣǫǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǟǯǢǧǟǨǼǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ, ǣǮǥǯǣǚǤǣǧ 

Ǩǟǧ ǲǭ ǴǟǧǫǺǲǳǮǭ ǲǭǳ ǣǫǜǩǧǨǭǳ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ, ǣǮǧǢǯǼǫǲǟǰ ǚǪǣǱǟ Ǳǲǥ ǡǭǫǧǢǧǟǨǜ ǨǟǯǢǧǟǨǜ ǛǨǴǯǟǱǥ [121]. Ǒǲǭ 
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ǑǵǜǪǟ 1.7 ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǺǱǭ ǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǪCP ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ ǲǟǧǫǧǼǫ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ (ǑǵǜǪǟ 1.7a), ǺǱǭ Ǩǟǧ ǥ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǯǭǳ ǲǧǰ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǣ (ǑǵǜǪǟ 1.7b).  

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 7. a) ǃǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǪǧǨǯǭǣǮǟǴǼǫ (ǪCP) ǲǟǧǫǧǼǫ ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥǰ ǮǚǫǷ Ǳǣ 

ǡǳǟǩǝ ǣǮǧǱǲǯǷǪǛǫǭ Ǫǣ PDMS, ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǟǯǢǧǟǨǼǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǲõ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǲǥǰ in vivo 

ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǝǟǰ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ ǲǭǳ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ [121]. b) ǄǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ Ǫǣ ǲǧǰ ǲǟǧǫǝǣǰ ǨǟǯǢǧǟǨǭǻ ǪǳǸǨǭǻ 

ǧǱǲǭǻ (muscular thin films/MTFs), ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǪCP, Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ. ǒǭ ǣǮǝǮǣǢǭ MTF 

ǨǟǩǻǮǲǣǲǟǧ ǟǮǺ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǢǧǟǴǟǫǛǰ Ǯǭǩǳ(ǟǫǦǯǟǨǧǨǺ ǣǱǲǛǯǟ) (polycarbonate), ǱǳǡǨǯǟǲǭǻǪǣǫǭ Ǳǲǥ ǦǛǱǥ ǲǭǳ Ǫǣ ǲǯǣǧǰ 

ǠǝǢǣǰ, Ǩǟǧ ǟǮǺ ǨǚǲǷ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ, Ǫǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǣǱǭǵǜ ǡǧǟ ǫǟ ǲǭ ǱǳǡǨǯǟǲǣǝ [120]. 

 

ǆ ǲǣǵǫǧǨǜ (REM) ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ƿǰ Ǫǧǟ ǣǫǟǩǩǟǨǲǧǨǜ ǪǛǦǭǢǭǰ ǲǷǫ ǳǮǚǯǵǭǫǲǷǫ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǫ ǡǛǫǣǧ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ PDMS. ǏǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǯǝǟ ǠǟǱǧǨǚ 

ǱǲǚǢǧǟ (i) ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǫǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ, (ii) ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǜǰ 

ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ Ǳǲǭ PDMS Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ REM, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, (iii) ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǭǳ 

PDMS ǮǝǱǷ Ǳǣ Ǜǫǟ ǟǫǲǝǡǯǟǴǭ ǲǥǰ ǟǯǵǧǨǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ Ǫǣ ǲǥ ǱǨǩǜǯǳǫǱǥ ǣǫǺǰ ǳǡǯǭǻ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ 

ǥ ǱǨǩǥǯǳǫǺǪǣǫǥ Ǳǣ ǳǮǣǯǧǼǢǥ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǮǭǩǳǭǳǯǣǦǚǫǥ (polyurethane/PU), ǜ ǨǚǮǭǧǭ ǦǣǯǪǧǨǚ 

ǮǭǩǳǪǣǯǧǤǺǪǣǫǭ ǣǮǭǬǣǝǢǧǭ [98].  

ǆ REM ǢǧǟǦǛǲǣǧ Ǯǭǩǩǚ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ Ǜǫǟǫǲǧ ǱǳǪǠǟǲǧǨǼǫ ǪǣǦǺǢǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭ Ǩǟǧ ǫǟǫǭǨǩǝǪǟǨǟ. 

ǀǯǵǧǨǚ, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ Ǯǟǯǚǡǣǧ Ǯǭǩǩǚ ǟǫǲǝǡǯǟǴǟ ǪǥǲǯǼǫ (> 50), Ǫǣ ǢǭǪǛǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǨǟǲǣǠǟǝǫǭǳǫ 

Ǳǣ ǟǲǭǪǧǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ [122]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǜǱǣǧ Ǫǣ Ǫǧǟ ǣǳǯǣǝǟ ǡǨǚǪǟ ǮǭǩǳǪǣǯǼǫ, Ǩǟǧ ǫǟ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǣǧ ǢǭǪǛǰ Ǳǣ ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǳǣ ǩǝǡǭ ǵǯǺǫǭ, ǵǷǯǝǰ ǫǟ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǲǟǧ ǟǮǺ ǱǣǧǯǧǟǨǛǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǣǰ. 

ǒǛǩǭǰ, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǪǣǲǟǴǛǯǣǧ ǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǪǭǲǝǠǭ Ǳǣ Ǫǥ ǣǮǝǮǣǢǣǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ [123]. 

a. 

b. 



17 
 

ǀǨǭǩǭǳǦǼǫǲǟǰ Ǻǩǟ ǲǟ ǱǲǚǢǧǟ ǲǥǰ ǲǣǵǫǧǨǜǰ REM, ǲǭ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ OSTEMER, ǺǮǷǰ ǮǯǭǲǚǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ 

Sticker et al., ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ PDMS Ƿǰ ǨǟǩǭǻǮǧ (ǑǵǜǪǟ 1.8a) ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ. ǒǭ OSTEMER ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǜǫǟ ǦǣǯǪǭǱǨǩǥǯǳǫǺǪǣǫǭ ǮǩǟǱǲǧǨǺ, ǱǳǪǠǟǲǺ 

Ǫǣ ǲǧǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, Ǯǭǳ ǮǩǣǭǫǣǨǲǣǝ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ PDMS Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǣǳǨǭǩǝǟ 

ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜǰ ǲǭǳ. ǒǭ ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǲǭǫ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǺ ǲǭǳ Ǳǣ Ǣǻǭ ǱǲǚǢǧǟ, ǺǮǭǳ Ǳǲǭ ǮǯǼǲǭ, ǣǨǲǝǦǣǲǟǧ 

Ǳǣ UV ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ, Ǯǭǳ ǭǢǥǡǣǝ Ǳǣ ǪǣǯǧǨǜ ǱǨǩǜǯǳǫǱǜ ǲǭǳ, ǣǮǟǯǨǜ ǡǧǟ ǲǥǫ ǭǩǭǱǵǣǯǜ ǟǴǟǝǯǣǱǜ ǲǭǳ ǟǮǺ ǲǥǫ 

ǱǴǯǟǡǝǢǟ PDMS, Ǩǟǧ Ǳǲǭ Ǣǣǻǲǣǯǭ, ǦǣǯǪǟǝǫǣǲǟǧ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜ ǲǭǳ [99]. ƹǲǱǧ, ǭǧ Sticker et al. 

[99] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ 

Ǣǻǭ Ǩǟǫǚǩǧǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ OSTEMER, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ (PC), Ǯǭǳ 

ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǣǮǧǦǥǩǧǟǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ (ACH-3P) Ǩǟǧ ǲǷǫ 

ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǼǫ ǲǷǫ ǟǡǡǣǝǷǫ (HUVEC) (ǑǵǜǪǟ 1.8b).  

ǀǬǝǤǣǧ ǫǟ ǟǫǟǴǣǯǦǣǝ Ǻǲǧ ǭ ǭǯǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǲǣǵǫǧǨǜǰ REM ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǢǧǣǳǯǳǫǦǣǝ, ǭǯǝǤǭǫǲǟǰ ǟǮǩǚ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ 

Ǫǧǟǰ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ ǟǮǺ Ǫǝǟ Ǫǜǲǯǟ Ǳǣ Ǜǫǟ ǮǟǯǟǪǭǯǴǼǱǧǪǭ ǳǩǧǨǺ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǲǭǳ ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǭǻ 

ǪǭǲǝǠǭǳ [124]. ǓǮǺ ǟǳǲǜ ǲǥǫ Ǜǫǫǭǧǟ, ǥ REM ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǥ ǱǳǵǫǺǲǣǯǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǥ ǲǣǵǫǧǨǜ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ OoCs ǟǮǺ PDMS, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǲǟ ǱǳǫǧǱǲǼǫǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS Ǜǵǭǳǫ ǮǯǭǨǻǶǣǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ 

ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǭǳ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭǳ ǪǭǲǝǠǭǳ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǯǵǧǨǜ ǲǭǳǰ Ǫǜǲǯǟ. ǄǫǢǣǧǨǲǧǨǚ, ǟǫǟǴǛǯǭǳǪǣ ǲǥǫ ǣǯǡǟǱǝǟ ǲǷǫ 

Nakao et al. [125], ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ REM ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǜǮǟǲǭǰ, ǥ 

ǭǮǭǝǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǪǣǲǟǬǻ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ Ǩǟǧ ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ Ǳǲǭ ǥǮǟǲǧǨǺ ǥǪǧǲǭǫǭǣǧǢǛǰ. ǆ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ 

ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.8c, ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ ǟǫǚǩǭǡǣǰ ǲǭǳ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǭǻ 

ǴǯǚǡǪǟǲǭǰ, ǣǫǼ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ Ǩǟǧ Ǜǫǟ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ Ǩǟǫǚǩǧ, Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǣǻǣǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǟǝǪǟǲǭǰ 

Ǳǲǭ ǜǮǟǯ. ǀǮǭǢǣǝǵǦǥǨǣ Ǻǲǧ ǥ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ in vivo ǪǧǨǯǭǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ ǲǭǳ ǴǯǚǡǪǟǲǭǰ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ-ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ 

ǣǝǵǣ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǟ ǥǮǟǲǭǨǻǲǲǟǯǟ (ǣǮǧǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǜǮǟǲǭǰ) ǟǯǭǳǯǟǝǭǳ ǫǟ ǟǳǲǭ-ǭǯǡǟǫǷǦǭǻǫ Ǩǟǧ ǫǟ 

ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǭǻǫ Ǳǣ Ǣǻǭ ǱǣǧǯǛǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǨǣǫǲǯǧǨǭǻ ǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǱǵǥǪǟǲǝǤǭǫǲǟǰ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǚ ǵǭǩǥǴǺǯǟ Ǩǟǫǚǩǧǟ, ǺǮǷǰ ǱǳǪǠǟǝǫǣǧ Ǳǲǭ ǴǳǱǧǨǺ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǲǭǳ ǥǮǟǲǧǨǭǻ ǥǪǧǲǭǫǭǣǧǢǭǻǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 8. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ ǦǣǯǪǭǱǨǩǥǯǳǫǺǪǣǫǭǳ OSTEMER Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ REM, 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟ PDMS Ƿǰ Ǫǜǲǯǟ. ǕǯǜǱǥ REM Ǫǣ ǲǭ ǮǩǟǱǲǧǨǺ OSTEMER ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǨǳǲǲǟǯǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǟ SEM (ǢǣǬǧǚ) ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǝǢǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳ ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ ǲǭǳ ǮǩǟǨǭǻǫǲǟ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ ǲǷǫ ǟǡǡǣǝǷǫ 

(HUVEC) [99]. c) ǑǵǛǢǧǭ ǲǥǰ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǟǮǺ PDMS Ǫǣ 

ǲǣǵǫǧǨǜ REM. ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǴǯǚǡǪǟ Ǫǣ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ Ǯǭǳ 

ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǣǫǢǭǦǥǩǝǭǳ-ǣǮǧǦǥǩǝǭǳ, Ǩǟǧ Ǩǟǫǚǩǧ ǯǭǜǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟǰ ǟǝǪǟǲǭǰ. ǒǭ 

Ǯǩǚǲǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǝǫǟǧ 37 Ǫm, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥǫ ǣǳǦǳǡǯǚǪǪǧǱǥ ǲǷǫ ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǣ 

Ǣǻǭ ǡǯǟǪǪǛǰ. d) ǄǧǨǺǫǟ SEM ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ [125].  

 

 

ǂǧǟ ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǟǫ ǣǮǧǨǣǫǲǯǷǦǭǻǪǣ Ǳǲǭ PDMS, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǧ ǲǭ ǱǳǵǫǺǲǣǯǟ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǭ Ǳǲǧǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǳǩǧǨǚ, ǺǮǷǰ 

PDMS Ǩǟǧ ǲǭ ǡǳǟǩǝ ǱǳǫǥǦǛǱǲǣǯǟ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.9a ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥǰ Ǫǧǟǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǬǣǨǧǫǼǫǲǟǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ 

ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ, ǲǥǫ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS Ǫǣ ǲǣǵǫǧǨǜ REM, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǭǳ PDMS 

Ǫǣ ǡǳǟǩǝ.  

a. b. 

c. 
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ǆ Ǯǧǭ ǱǳǫǥǦǧǱǪǛǫǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǭǬǣǝǢǷǱǥ ǲǭǳ PDMS Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ 

ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ [58], ǥ ǭǮǭǝǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǣǝ ǭǪǚǢǣǰ ǱǧǩǟǫǺǩǥǰ (-Si-OH), Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǣǮǟǴǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǚǩǩǭ 

PDMS ǜ ǡǳǟǩǝ, ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǝǤǭǫǲǟǧ ǭǪǭǧǭǮǭǩǧǨǭǝ ǢǣǱǪǭǝ ǱǧǩǭǬǚǫǥǰ (SiðOðSi), Ǯǭǳ ǭǢǥǡǭǻǫ Ǳǣ ǧǱǵǳǯǜ, Ǫǥ 

ǟǫǟǱǲǯǛǶǧǪǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ [126]. ǒǭ ǑǵǜǪǟ 1.9b ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǣǫǺǰ 

ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǭǻǪǣǫǣǰ ǣǫǣǯǡǛǰ ǭǪǚǢǣǰ Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ 

ǭǬǳǡǺǫǭǳ. ǏǣǯǧǱǱǺǲǣǯǣǰ ǩǣǮǲǭǪǛǯǣǧǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫ ǩǺǡǷ ǪǛǦǭǢǭ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥǰ ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ 

ǉǣǴǚǩǟǧǭ 4.  

Ʒǩǩǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǥǩǣǨǲǯǧǨǜ ǣǨǨǛǫǷǱǥ ǨǭǯǼǫǟǰ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǣǝǲǟǧ ǧǱǵǳǯǜ 

ǢǧǟǴǭǯǚ ǢǳǫǟǪǧǨǭǻ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ, Ǯǭǳ ǭǢǥǡǣǝ Ǳǣ ǧǭǫǧǱǪǺ ǲǭǳ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǮǯǭǨǟǩǣǝ ǲǭǮǧǨǜ ǣǨǨǛǫǷǱǥ 

ǨǭǯǼǫǟǰ, Ǯǭǳ ǲǯǭǮǭǮǭǧǣǝ ǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS [127]. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǣǧǢǧǨǺǲǣǯǟ ǡǧǟ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ PDMS ð 

PDMS, ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǫǣ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǟǫǟǩǭǡǝǣǰ ǠǚǱǥǰ ð ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜ, ǺǮǭǳ ǲǭ Ǜǫǟ 

ǣǮǝǮǣǢǭ Ǧǟ ǣǝǫǟǧ ǩǧǡǺǲǣǯǭ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǛǫǭ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǚǩǩǭ [23]. ǄǫǟǩǩǟǨǲǧǨǚ, Ǧǟ ǪǮǭǯǭǻǱǣ ǫǟ ǢǭǨǧǪǟǱǲǣǝ 

ǭ ǪǣǯǧǨǺǰ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǺǰ ǲǭǳ PDMS, ǺǮǭǳ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǡǧǟ ǲǥ ǱǳǫǜǦǥ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǪǝǬǥǰ ǠǚǱǥǰ ð 

ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜ 10:1, ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǦǣǯǪǟǫǦǣǝ ǡǧǟ ǪǧǨǯǺǲǣǯǭ ǵǯǭǫǧǨǺ ǢǧǚǱǲǥǪǟ (Ǯ.ǵ. 30ð60 min Ǳǲǭǳǰ 

60 ˁC) [128,129]. Ǘǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ, ǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS ǱǨǩǥǯǟǝǫǭǳǫ ǟǯǨǣǲǚ ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǵǣǧǯǝǱǧǪǟ, ǟǩǩǚ 

ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǫ ǣǮǟǯǨǼǰ Ǫǥ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǛǫǟ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǭǳǫ ǢǣǱǪǭǻǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǯǵǺǪǣǫǟ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ. 

ǒǛǩǭǰ, ǣǝǫǟǧ Ǣǳǫǟǲǜ ǥ ǵǯǜǱǥ ǣǫǺǰ ǣǫǢǧǚǪǣǱǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ Ǫǥ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǛǫǭǳ PDMS ǜ ǨǺǩǩǟǰ ǦǣǯǪǟǧǫǺǪǣǫǥǰ 

Ǳǣ UV Ƿǰ ǱǳǡǨǭǩǩǥǲǧǨǜ ǱǲǯǼǱǥ, ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ Ǯǯǭǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ [130]. ǆ ǱǲǯǼǱǥ ǟǳǲǜ ǣǮǧǨǟǩǻǮǲǣǧ 

Ǜǫǟ ǟǮǺ ǲǟ Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ Ǜǯǵǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ, Ǩǟǧ ǣǫ Ǳǳǫǣǵǣǝǟ ǣǝǲǣ ǦǣǯǪǟǝǫǭǫǲǟǧ, ǣǝǲǣ ǣǨǲǝǦǣǫǲǟǧ Ǳǣ 

UV, ǺǮǭǳ Ǳǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ Ǜǵǭǳǫ ǱǳǡǨǭǩǩǥǦǣǝ. ǆ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ PDMS Ǫǣ ǚǩǩǟ ǳǩǧǨǚ ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǣǟǳǲǭǻ ǲǭǳ.  

 

 

 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 1. 9. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǫǧǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ 

ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ Ǫǜǲǯǟǰ, ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ (REM) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ 

a. b. 
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PDMS Ǫǣ ǲǧǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǛǰ ǢǭǪǛǰ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǭǳ PDMS Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ ǣǫǣǯǡǼǫ 

ǭǪǚǢǷǫ ǱǧǩǟǫǺǩǥǰ (-Si-OH) Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ PDMS Ǩǟǧ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǟǪǭǧǠǟǝǟ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ 

Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǱǻǫǟǶǥ ǢǣǱǪǼǫ ǱǧǩǭǬǚǫǥǰ (SiðOðSi) Ǩǟǲǚ ǲǥ ǱǻǪǪǭǯǴǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǟǴǜ, Ǯǭǳ ǭǢǥǡǣǝ Ǳǣ Ǫǥ 

ǟǫǟǱǲǯǛǶǧǪǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜ ǲǭǳǰ.  

 

 

1.3.2.2 Ǆǫ ǦǣǯǪǼ ǱǴǯǚǡǧǱǥ (hot embossing) 

ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǣǫ ǦǣǯǪǼ ǱǴǯǚǡǧǱǥǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ (Ǩǟǧ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ) Ǫǣ ǠǚǱǥ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǚ ǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǺǮǷǰ ǭ Ǯǭǩǳ(ǪǣǦǟǨǯǳǩǧǨǺǰ ǪǣǦǳǩǣǱǲǛǯǟǰ) 

(poly(methyl methacrylate)/PMMA), ǲǭ ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǭǩǣǴǝǫǥǰ (cyclic olefin copolymer/COC),  

ǲǭ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǺ (polycarbonate/PC), ǲǭ ǮǭǩǳǱǲǳǯǛǫǧǭ (polystyrene/PS), Ǩǟǧ ǲǭ ǮǭǩǳǠǧǫǳǩǭǵǩǷǯǝǢǧǭ 

(polyvinylchloride/PVC). ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǥ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǱǴǯǟǡǝǢǟ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǮǝǣǱǥǰ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ Ǩǭǫǲǚ Ǳǲǥ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ ǳǟǩǼǢǭǳǰ ǪǣǲǚǮǲǷǱǥǰ (Tg) ǲǭǳ 

ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ [131]. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǲǭ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǺ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǥ ǱǴǯǟǡǝǢǟ ǲǭǮǭǦǣǲǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǳǢǯǟǳǩǧǨǺ 

ǮǧǣǱǲǜǯǧǭ (ǮǯǛǱǟ), Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥǰ ǮǝǣǱǥǰ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ, ǪǣǲǟǴǛǯǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǮǭǩǳǪǣǯǛǰ 

ǲǭ ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǺ ǪǭǲǝǠǭ ǲǥǰ ǱǴǯǟǡǝǢǟǰ. ǆ ǱǴǯǟǡǝǢǟ ǣǝǫǟǧ ǱǳǫǜǦǷǰ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ, ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǥ 

Ǫǣ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, ǜ Ǳǣ ǪǛǲǟǩǩǭ. Ǒǲǟ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ ǲǥǰ ǪǣǦǺǢǭǳ ǣǫǲǚǱǱǭǫǲǟǧ ǲǭ ǵǟǪǥǩǺ ǨǺǱǲǭǰ Ǩǟǧ ǥ 

ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǮǭǩǳǪǣǯǧǨǼǫ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ Ǫǣ ǳǶǥǩǜ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǠǚǦǭǳǰ Ǯǯǭǰ Ǯǩǚǲǭǰ [132]. ǗǱǲǺǱǭ, 

ǡǧǟ ǫǟ ǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ Ǫǧǟ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǳǶǥǩǜǰ ǮǭǧǺǲǥǲǟǰ, ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǟǨǯǧǠǜǰ Ǜǩǣǡǵǭǰ ǲǥǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǚǩǩǷǫ 

ǮǟǯǟǪǛǲǯǷǫ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǷǫ Ǫǣ ǲǭ ǳǩǧǨǺ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ.  

 

 

1.3.2.3 ǋǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ (injection molding) 

ǆ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ (injection molding) ǣǝǫǟǧ Ǫǧǟ ǨǟǦǧǣǯǷǪǛǫǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜ ǪǛǦǭǢǭǰ 

ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǮǩǟǱǲǧǨǼǫ ǮǯǭǸǺǫǲǷǫ ǪǛǱǷ ǛǡǵǳǱǥǰ ǲǭǳ ǲǥǡǪǛǫǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ Ǳǣ Ǜǫǟ ǨǟǩǭǻǮǧ [133]. ǂǧǟ 

ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǥ ǻǮǟǯǬǥ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭǳ ǣǬǭǮǩǧǱǪǭǻ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǣǧǢǧǨǭǻ ǪǥǵǟǫǜǪǟǲǭǰ ǡǧǟ 

ǲǥ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ Ǫǝǟ ǵǭǚǫǥ, Ǜǫǟ ǛǪǠǭǩǭ Ǫǣ ǱǮǣǧǯǼǪǟǲǟ (ǲǻǮǭǳ ǠǝǢǟǰ) 

Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǪǭǫǚǢǟ ǦǛǯǪǟǫǱǥǰ-ǶǻǬǥǰ. ǑǴǟǧǯǝǢǧǟ ǟǮǺ ǲǭ ǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ Ǳǲǥ ǵǭǚǫǥ, ǦǣǯǪǟǝǫǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ 

ǟǫǟǪǣǧǡǫǻǭǫǲǟǧ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǪǣǲǟǨǝǫǥǱǥ ǲǭǳ ǣǪǠǺǩǭǳ Ǫǣ ǲǟ ǱǮǣǧǯǼǪǟǲǟ, Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǫǟ ǩǧǼǱǭǳǫ Ǩǟǧ ǫǟ 

ǣǡǵǳǦǭǻǫ ǳǮǺ ǳǶǥǩǜ ǮǝǣǱǥ Ǳǲǥǫ ǨǭǧǩǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǨǟǩǭǳǮǧǭǻ. ǒǭ ǲǜǡǪǟ Ƕǻǵǣǲǟǧ ǱǲǟǢǧǟǨǚ Ǳǣ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 

ǵǟǪǥǩǺǲǣǯǥ ǟǮǺ ǣǨǣǝǫǥ ǲǥǰ ǳǟǩǼǢǭǳǰ ǪǣǲǚǮǲǷǱǥǰ Tg ǲǭǳ ǳǩǧǨǭǻ, Ǩǟǧ ǟǴǟǧǯǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǨǟǩǭǻǮǧ, Ǜǵǭǫǲǟǰ 

ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǳǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǪǭǲǝǠǭ.  

ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǣǳǯǛǷǰ Ǳǲǥ ǪǟǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǲǥ ǠǧǭǪǥǵǟǫǝǟ, ǺǮǭǳ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ Ǫǣǡǚǩǥ ǮǟǯǟǡǷǡǜ, ǣǫǼ 

ǱǳǫǥǦǛǱǲǣǯǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ ǦǣǯǪǭǮǩǟǱǲǧǨǚ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǭǱǨǩǥǯǳǫǺǪǣǫǟ ǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǺǮǷǰ Ǯ.ǵ. PMMA Ǩǟǧ PC, Ǩǟǧ 

Ǯǧǭ ǱǮǚǫǧǟ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǜ Ǩǟǧ ǪǛǲǟǩǩǟ. Ǒǲǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ, ǥ 

ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǲǣǵǫǧǨǼǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǥ ǲǣǵǫǧǨǜ REM, ǟǮǟǧǲǭǻǫ ǵǣǧǯǷǫǟǨǲǧǨǺ 

ǵǣǧǯǧǱǪǺ Ǩǟǧ ǣǬǟǯǲǼǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥ ǢǣǬǧǭǲǣǵǫǝǟ ǲǭǳ ǵǣǧǯǧǱǲǜ, ǨǟǦǧǱǲǼǫǲǟǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǢǻǱǨǭǩǥ ǲǥ ǪǟǤǧǨǜ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜ [134]. ƹǲǱǧ, ǥ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ ǮǯǭǱǴǛǯǣǲǟǧ Ƿǰ Ǫǧǟ ǣǫǟǩǩǟǨǲǧǨǜ ǩǻǱǥ, ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ Ǳǲǧǰ 

ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ Ǫǣǡǚǩǭǰ ǺǡǨǭǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǲǟ OoCs, ǣǫǢǣǝǨǫǳǲǟǧ ǡǧǟ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ 

ǺǮǭǳ ǵǯǣǧǚǤǣǲǟǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǪǟǤǧǨǜ ǮǟǯǟǡǷǡǜ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǡǧǟ ǲǥ ǢǭǨǧǪǜ Ǫǣǡǚǩǭǳ ǟǯǧǦǪǭǻ 

ǴǟǯǪǟǨǣǳǲǧǨǼǫ ǣǫǼǱǣǷǫ ǡǧǟ Ǜǫǟ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭ ǠǧǭǩǭǡǧǨǺ ǱǲǺǵǭ [134,135]. ǑǳǫǜǦǷǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǣǪǮǭǯǧǨǼǫ ǮǩǟǲǴǭǯǪǼǫ OoCs [133], ǣǫǼ Ǳǲǭǫ ǣǯǣǳǫǥǲǧǨǺ ǨǩǚǢǭ, ǲǟ OoCs Ǯǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǧ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǩǺǡǷ ǲǣǵǫǧǨǜ Ǜǵǭǳǫ Ǳǳǵǫǚ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǟǫǚǩǭǡǣǰ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǣǰ ǲǷǫ ǱǳǪǠǟǲǧǨǼǫ ǴǯǣǟǲǝǷǫ 



21 
 

ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ [136ð139]. ǄǫǢǣǧǨǲǧǨǚ, ǭǧ Lee et al. [136] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǜǫǟ 3D ǪǭǫǲǛǩǭ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ 

ǩǣǪǴǧǨǭǻ ǟǡǡǣǝǭǳ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ ǟǫǭǱǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǣǫǺǰ ǺǡǨǭǳ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǭǩǳǱǲǳǯǣǫǝǭǳ 

(PS) ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ (ǑǵǜǪǟ 1.10a). ǆ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ ǟǳǲǜ ǳǶǥǩǜǰ 

ǟǮǺǢǭǱǥǰ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ 28 Ǵǯǣǚǲǧǟ, Ǩǟǧ ǲǭ ǪǛǡǣǦǭǰ ǨǚǦǣ Ǵǯǣǟǲǝǭǳ ǣǝǫǟǧ ǝǱǭ Ǫǣ Ǣǻǭ Ǵǯǣǚǲǧǟ Ǫǧǟǰ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ 

ǮǩǚǨǟǰ 384 ǴǯǣǟǲǝǷǫ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǭǧ Virumbrales-Mu¶oz et al. [140] Ǫǣ ǲǥ ǝǢǧǟ ǲǣǵǫǧǨǜ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ 

ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǛǰ ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǭǩǣǴǝǫǥǰ (COC) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ 3D ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǣǫǺǰ ǺǡǨǭǳ Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ (ǑǵǜǪǟ 1.10b). ǄǫǟǩǩǟǨǲǧǨǚ, ǪǧǨǯǭǢǭǪǥǪǛǫǟ ǮǩǟǱǲǧǨǚ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǟ Ǫǣ 

ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ, ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǭǩǭǨǩǥǯǷǪǛǫǣǰ ǱǳǱǨǣǳǛǰ OoCs, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ 

ǱǳǫǟǯǪǭǩǭǡǭǻǫǲǟǧ Ǫǣ ǯǚǠǢǭǳǰ ǜ ǱǴǯǟǡǝǤǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǦǣǯǪǧǨǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ [11].  

 

 

 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 1. 10. a) ǏǩǟǲǴǺǯǪǟ ǮǭǩǳǱǲǳǯǣǫǝǭǳ (PS) ǳǶǥǩǜǰ ǟǮǺǢǭǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 3D in vitro ǟǮǺǢǭǱǥ ǩǣǪǴǧǨǭǻ ǟǡǡǣǝǭǳ Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǺǡǨǭǳ, Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ. (i) ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟǰ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥǰ 

ǟǮǺ 28 Ǵǯǣǚǲǧǟ, (ii) ǃǧǟǲǭǪǜ ǣǫǺǰ Ǵǯǣǟǲǝǭǳ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǟǲǟǫǭǪǜ ǲǷǫ ǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǫǣ Ǜǫǟ ǨǣǫǲǯǧǨǺ Ǩǟǫǚǩǧ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǚ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǣǻǭǳǫ Ƿǰ ǢǣǬǟǪǣǫǛǰ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ [136]. (b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ 

ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǣǰ (ǢǣǬǧǚ) ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǺǡǨǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǮǟǯǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǷǫ ǟǮǺ ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǛǰ 

ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǭǩǣǴǝǫǥǰ (COC) Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǪǭǯǴǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǫǣ ǛǡǵǳǱǥ Ǳǣ ǨǟǩǭǻǮǧ [140]. 

 

 

a. 

b. 
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1.3.2.4 ǒǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥ ǣǨǲǻǮǷǱǥ (3D printing)  

ǆ ǛǩǣǳǱǥ ǫǛǷǫ ǲǣǵǫǭǩǭǡǧǼǫ Ǜǵǣǧ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǣǧ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǣǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǳǶǥǩǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ, Ǩǟǧ ǱǳǫǚǪǟ 

ǵǟǪǥǩǭǻ ǨǺǱǲǭǳǰ. ǆ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥ ǣǨǲǻǮǷǱǥ (3D printing) ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ ǟǫǟǢǳǺǪǣǫǥ ǪǛǦǭǢǭ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǷǫ ǮǯǭǲǻǮǷǫ, ǣǬǟǯǲǥǪǚǲǷǫ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǨǩǝǪǟǨǟ [141]. ǀǳǲǜ ǥ ǲǣǵǫǧǨǜ 

ǮǯǭǱǴǛǯǣǧ ǲǭ ǮǩǣǭǫǛǨǲǥǪǟ ǲǭǳ ǟǨǯǧǠǭǻǰ ǣǩǛǡǵǭǳ ǲǥǰ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟǰ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ ǣǫ ǡǛǫǣǧ, 

ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǟǯǛǵǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǩǛǡǵǭǳ ǲǥǰ ǵǷǯǧǨǜǰ ǨǟǲǟǫǭǪǜǰ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǱǲǯǼǱǥ-Ǯǯǭǰ-

ǱǲǯǼǱǥ (layer-by-layer assembly) ǲǭǳ ǳǩǧǨǭǻ, ǢǥǩǟǢǜ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥǰ ǳǩǧǨǭǻ ǟǮǺ ǲǟ ǨǚǲǷ ǱǲǯǼǪǟǲǟ Ǯǯǭǰ ǲǟ 

ǮǚǫǷ [142]. Ǒǲǭǫ ǟǫǲǝǮǭǢǟ, ǭǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, ǟǫ Ǩǟǧ ǣǮǣǨǲǣǝǫǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǲǯǝǲǥ ǢǧǚǱǲǟǱǥ, 

Ǫǣ ǪǧǨǯǭǢǭǪǛǰ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǻǶǥ, ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǢǭǪǜ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ 

Ǜǫǟ ǱǲǟǦǣǯǺ ǻǶǭǰ, ǵǷǯǝǰ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǵǷǯǧǨǜǰ ǣǮǛǨǲǟǱǥǰ. Ǆǝǫǟǧ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫ ǮǷǰ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ òǣǨǲǳǮǷǦǭǻǫó 

Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǧǱǲǭǝ Ǳǣ ǲǯǣǧǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ Ǳǣ Ǜǫǟ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, ǪǟǤǝ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ ǲǭǳǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ 

ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, Ǫǧǟ ǳǢǯǭǡǛǩǥ [143]. ǒǭ òǪǣǩǚǫǧó ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǴǳǱǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, ǺǮǷǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ, 

ǳǢǯǭǡǛǩǥ, Ǩǳǲǲǟǯǝǫǥ, ǟǩǡǝǫǥ, ǜ ǱǳǫǦǣǲǧǨǺ, ǺǮǷǰ ǮǭǩǳǨǟǮǯǭǩǟǨǲǺǫǥ, ǱǧǩǧǨǺǫǥ Ǩǟǧ Pluronic 127 Ǩ.ǩǮ. [144]. 

ǀǳǲǚ ǲǟ òǪǣǩǚǫǧǟó ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ Ǫǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǪǣǦǺǢǭǳǰ, ǺǮǷǰ (i) ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǧǨǯǭǣǬǼǦǥǱǥǰ 

(micro-extrusion printing), ǺǮǭǳ ǲǭ òǪǣǩǚǫǧó ǣǫǟǮǭǲǝǦǣǲǟǧ ǟǮǣǳǦǣǝǟǰ Ǳǣ Ǜǫǟ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ 

Ǫǧǟ ǨǣǴǟǩǜ ǪǧǨǯǭǣǬǼǦǥǱǥǰ, (ii) ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǶǣǨǟǱǪǭǻ Ǫǣǩǚǫǥǰ (inkjet printing), ǺǮǭǳ ǲǭ òǪǣǩǚǫǧó ǢǧǟǫǛǪǣǲǟǧ 

ǟǮǺ ǥǩǣǨǲǯǧǨǚ ǦǣǯǪǟǧǫǺǪǣǫǭ ǜ ǮǧǣǤǭǥǩǣǨǲǯǧǨǺ ǟǨǯǭǴǻǱǧǭ ǣǫǣǯǡǭǮǭǧǥǲǜ Ǩǟǧ ǟǮǭǲǝǦǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǳǣ 

ǪǭǯǴǜ ǱǲǟǡǭǫǧǢǝǷǫ, Ǩǟǧ (iii) ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǳǮǭǠǭǥǦǭǻǪǣǫǥ Ǫǣ laser (laser-assisted printing), ǺǮǭǳ Ǫǧǟ ǢǛǱǪǥ laser 

ǣǨǲǳǮǼǫǣǧ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭ Ǫǣ òǪǣǩǚǫǧó. ǉǟǩǻǲǣǯǥ ǟǫǚǩǳǱǥ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǨǲǻǮǷǱǥ 

ǳǮǭǠǭǥǦǭǻǪǣǫǥ Ǫǣ laser, ǣǫǼ ǥ ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǶǣǨǟǱǪǭǻ Ǫǣǩǚǫǥǰ ǮǯǭǲǧǪǚǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǪǟǤǝ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ ǳǮǭǱǲǜǯǧǬǜǰ ǲǭǳǰ [133].  

ǆ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǫǟǮǟǯǚǡǣǧ Ǫǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǨǯǝǠǣǧǟ ǱǻǫǦǣǲǣǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǷǫ 

ǭǯǡǚǫǷǫ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǠǟǱǧǨǼǫ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǼǫ Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǧǱǲǭǻ Ǩǟǧ ǭǯǡǚǫǭǳ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, 

ǪǣǧǼǫǣǧ ǲǭ ǵǯǺǫǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ, ǱǳǪǠǚǩǩǭǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǲǟǵǣǝǟ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜ ǮǯǷǲǭǲǻǮǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǣǣǫ ǮǯǭǟǮǟǧǲǣǝ 

ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǚ ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǣǰ Ǫǜǲǯǣǰ, ǟǩǩǚ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǣǧ ǚǪǣǱǟ ǲǧǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǛǰ ǢǭǪǛǰ [145]. ǒǟ 

ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǟǳǲǚ, ǨǟǦǧǱǲǭǻǫ ǲǥ ǪǛǦǭǢǭ ǣǴǟǯǪǺǱǧǪǥ Ǳǣ ǣǪǮǭǯǣǳǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǮǯǭǸǺǫǲǟ Ǩǟǧ Ǫǣǡǚǩǥǰ 

ǨǩǝǪǟǨǟǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜ OoCs, ǨǟǲǟǩǟǪǠǚǫǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǦǛǱǥ Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǠǧǭǪǥǵǟǫǝǟ. ǗǱǲǺǱǭ, 

ǣǬǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫ ǫǟ ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǭǯǧǱǪǛǫǭǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǝ, Ǯǭǳ ǟǴǭǯǭǻǫ Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǺǲǣǯǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ 

ǣǮǧǲǣǳǵǦǭǻǫ (ǱǜǪǣǯǟ ǪǛǵǯǧ ǮǣǯǝǮǭǳ 350 Ǫm), ǨǟǦǼǰ ǣǮǝǱǥǰ Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǟǢǳǫǟǪǝǟ ǱǳǪǠǟǲǺǲǥǲǟǰ Ǫǣ ǭǯǧǱǪǛǫǟ 

ǳǩǧǨǚ [146]. Ǒǣ ǨǚǦǣ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǲǣǵǫǧǨǼǫ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ OoCs ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ 

ǟǳǬǥǲǧǨǜ ǲǚǱǥ.  ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǭǧ Johnson et al. [147] ǪǣǩǛǲǥǱǟǫ ǲǭǫ ǧǺ ǲǥǰ ǶǣǳǢǭǩǻǱǱǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǰ 

Ǫǧǟ 3D ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǪǧǨǯǭǣǬǼǦǥǱǥǰ (ǑǵǜǪǟ 1.11a), 

Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǚ ǲǧǰ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǣǰ ǫǣǳǯǟǬǺǫǷǫ Ǩǟǧ ǫǣǳǯǭǡǩǭǧǟǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǟǯǭǳǯǟǝǭǳ Ǳǲǭ ǫǣǳǯǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ, 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǱǧǩǧǨǺǫǥ, ǮǭǩǳǨǟǮǯǭǩǟǨǲǺǫǥ Ǩǟǧ ǨǳǲǲǟǯǧǨǚ ǣǫǟǧǷǯǜǪǟǲǟ.  

ǎǧ Lee et al. [148] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ Ǫǧǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǜǮǟǲǭǰ ǢǧǮǩǜǰ ǯǭǜǰ (ǑǵǜǪǟ 1.11b) ǡǧǟ 

ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǟǡǡǣǧǟǨǼǫ Ǩǟǧ ǵǭǩǥǴǺǯǷǫ ǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ Ǯǭǩǳ(ǭǬǧǨǭǻ ǠǧǫǳǩǣǱǲǛǯǟ 

ǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ) (poly (ethylene/vinyl acetate)/PEVA) Ƿǰ ǢǭǪǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ òǠǧǭǪǣǩǚǫǧǟó 

Ǥǣǩǟǲǝǫǥǰ Ǩǟǧ ǥǮǟǲǧǨǜǰ ǟǮǭǨǳǲǲǟǯǷǪǛǫǥǰ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ (dECM) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǣǨǲǻǮǷǱǥ.  

 

 



23 
 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 1. 11. ǑǵǛǢǧǭ ǲǥǰ 3D ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǳ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǧǨǯǭǣǬǼǦǥǱǥǰ 

Ǫǣ Ǜǫǟ-Ǯǯǭǰ-Ǜǫǟ ǟǫǲǧǱǲǭǝǵǧǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǭǳ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǪǛǱǟ Ǳǲǭǳǰ ǣǨǲǳǮǷǪǛǫǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǷǫ ǫǣǳǯǼǫǷǫ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǭǻ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ (peripheral nervous system/PNS) Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ 1, 

ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Schwann Ǳǲǭǫ ǦǚǩǟǪǭ 2, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǲǣǯǪǟǲǧǨǼǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǼǫ ǱǳǫǢǛǱǣǷǫ Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ 3. ǄǧǨǺǫǣǰ ǲǭǳ ǨǳǨǩǧǨǭǻ 

ǮǩǛǡǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǲǟ 3D ǣǨǲǳǮǷǪǛǫǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǯǯǭǰ ǨǟǦǭǢǜǡǥǱǥ ǫǣǳǟǯǟǬǭǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ 3D 

ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜǰ ǢǭǪǜǰ Ǯǭǳ ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǧ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǳǣ 3 ǦǟǩǚǪǭǳǰ [147]. (b) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǜǮǟǲǭǰ ǢǧǮǩǜǰ ǯǭǜǰ 

(ǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǩǟǧ ǵǭǩǥǴǺǯǭǳ), ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ [148].  

 

 

1.3.3 ǉǟǲǥǡǭǯǧǭǮǭǝǥǱǥ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

ƺǲǟǫ Ǳǲǧǰ ǟǯǵǛǰ ǲǭǳ 21ǭǳ ǟǧǼǫǟ, Ǻǲǟǫ ǭ Mike Shuler ǮǯǺǲǣǧǫǣ ǲǥǫ ǧǢǛǟ ǲǥǰ ǵǯǜǱǥǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǟǮǺ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ 

ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ Ǻǯǡǟǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǧǱǲǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (tissue-on-a-chip) ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ [149]. ǒǭ ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ ǭǢǜǡǥǱǣ ǲǭ 2010 ǲǭǳǰ Huh et al. 

[113] ǫǟ ǣǧǱǟǡǚǡǭǳǫ ǡǧǟ ǮǯǼǲǥ Ǵǭǯǚ ǲǥǫ Ǜǫǫǭǧǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǫǧǟǰ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǜǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǭǻǱǣ ǲǥ 

ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǨǳǶǣǩǝǢǷǫ Ǩǟǧ ǲǯǧǵǭǣǧǢǼǫ ǟǡǡǣǝǷǫ ǲǭǳ ǮǫǣǻǪǭǫǟ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ ǲǧǰ ǪǥǵǟǫǧǨǛǰ, ǢǭǪǧǨǛǰ Ǩǟǧ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǛǰ ǲǥǰ. ǆ Ǩǻǯǧǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǜ ǲǥǰ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǧǰ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǣǰ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǣǰ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǧǱǲǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǜǲǟǫ ǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ Ǳǣ Ǫǝǟ ǢǧǚǲǟǬǥ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǧǱǲǼǫ ǧǨǟǫǼǫ ǫǟ 

ǟǫǟǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǭǳǫ Ǜǫǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ. ǒǟ ǣǮǺǪǣǫǟ ǵǯǺǫǧǟ, ǟǨǭǩǭǻǦǥǱǟǫ ǣǮǧǲǳǵǣǝǰ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǛǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǡǧǟ ǲǭ ǜǮǟǯ [125], ǲǟ ǫǣǴǯǚ [150], ǲǥǫ ǨǟǯǢǧǚ [151,152], ǲǭ Ǜǫǲǣǯǭ [47], ǲǟ ǟǡǡǣǝǟ 

[153], ǲǭ ǢǛǯǪǟ [154], ǲǭ ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [155], Ǩǟǧ ǲǭǫ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǺ ǴǯǟǡǪǺ (bloodðbrain 

b. 

a. 
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barrier/BBB) [156]. ǒǭ ǑǵǜǪǟ 1.12 Ǣǣǝǵǫǣǧ ǲǭ ǵǯǭǫǭǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǲǥǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ 

Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ.  

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 12. ǕǯǭǫǭǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (OoCs), ǣǨǨǧǫǼǫǲǟǰ ǲǭ 2010 Ǫǣ 

ǲǥǫ ǣǯǡǟǱǝǟ ǲǷǫ Huh et al. [113], Ǯǭǳ ǣǧǱǜǡǟǡǟǫ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (lung-on-a-chip). 

 

 

ǑǳǫǭǩǧǨǚ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǢǧǟǨǯǧǦǭǻǫ Ǫǣ ǠǚǱǥ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ Ǩǯǧǲǜǯǧǟ, 

(i) ǲǭ ǮǩǜǦǭǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǭǻǫ, ǟǫ ǢǥǩǟǢǜ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǜ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǟ, ǭǮǺǲǣ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǭǫǭǪǚǤǭǫǲǟǧ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǣǫǺǰ (single-organ systems), Ǩǟǧ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ (multi-organ systems), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ (ii) ǲǭ 

ǱǻǱǲǥǪǟ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǭǳǫ, Ǯǭǳ ǣǮǥǯǣǚǤǣǧ ǲǥǫ ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ, ǭǮǺǲǣ Ǩǟǧ 

ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǱǳǪǮǟǡǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ (solid organ chips), Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ 

ǧǱǲǼǫ (barrier tissue chips) [134].  

Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǮǯǼǲǥ ǨǟǲǥǡǭǯǧǭǮǭǝǥǱǥ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǳǫ Ǳǣ ǳǶǥǩǺ 

ǠǟǦǪǺ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜ ǱǳǡǡǛǫǣǧǟ Ǫǣ ǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǭǳǫ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǲǥǰ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺǲǥǲǚǰ ǲǭǳ, Ǩǟǧ ǲǥǰ ǟǮǺǨǯǧǱǜǰ ǲǭǳ Ǳǣ ǨǚǮǭǧǭ ǣǯǛǦǧǱǪǟ, ǺǮǷǰ ǣǫǢǣǵǭǪǛǫǷǰ, Ǫǧǟ ǟǱǦǛǫǣǧǟ, Ǜǫǟ 

ǴǚǯǪǟǨǭ, ǜ Ǩǟǧ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ, Ǫǧǟ ǛǫǷǱǥ ǜ Ǜǫǟ ǪǣǝǡǪǟ ǣǫǼǱǣǷǫ. ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǮǟǯǛǵǭǳǫ 

Ǜǫǟ ǮǩǟǝǱǧǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǬǛǲǟǱǥ ǲǥǰ ǮǧǦǟǫǜǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǫǣ ǲǭǳǩǚǵǧǱǲǭǫ ǚǩǩǭ Ǜǫǟ, ǨǳǯǝǷǰ ǪǛǱǷ 

ǲǥǰ ǟǫǲǟǩǩǟǡǜǰ ǪǣǲǟǠǭǩǧǲǼǫ ǜ ǪǭǯǝǷǫ ǱǥǪǟǲǭǢǺǲǥǱǥǰ. ǀǮǭǲǣǩǭǻǫǲǟǧ ǟǮǺ ǮǭǩǩǟǮǩǚ ǨǳǲǲǟǯǧǨǚ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǟ Ǳǣ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ, Ǩǟǧ Ǣǝǫǭǳǫ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǥǰ ǱǳǱǲǥǪǟǲǧǨǜǰ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ. ǑǳǫǜǦǷǰ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ Ƿǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǱǼǪǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (body-on-a-chip) [157]. ǆ ǣǮǧǩǭǡǜ Ǫǝǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǫǺǰ ǜ ǮǭǩǩǼǫ 

ǭǯǡǚǫǷǫ ǣǬǟǯǲǚǲǟǧ ǟǮǺ ǲǧǰ ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ Ǯǭǳ ǵǯǣǧǚǤǣǲǟǧ ǫǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǷǦǭǻǫ, Ǩǟǧ ǟǮǺ ǲǧǰ ǟǮǟǧǲǜǱǣǧǰ 

ǲǭǳǰ ǼǱǲǣ ǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǫǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǣǧ Ǜǫǟ ǨǟǩǺ ǪǭǫǲǛǩǭ ǲǷǫ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǼǫ in vivo ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ. Ǒǣ ǨǚǦǣ 

ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǭ ǠǟǦǪǺǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ Ǣǧǟǲǥǯǣǝǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǩǚǵǧǱǲǭ Ǯǭǳ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜǰ ǣǴǟǯǪǭǡǜǰ, ǵǷǯǝǰ ǫǟ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ Ǯǣǯǧǲǲǭǝ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǨǟǦǧǱǲǭǻǫ ǲǭ 

ǱǻǱǲǥǪǟ ǢǻǱǨǭǩǭ Ǳǲǥ ǵǯǜǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ. ǂǣǫǧǨǼǰ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ 

Ǯǧǭ ǮǭǩǻǮǩǭǨǭ ǪǥǵǟǫǧǨǺ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǟǮǺ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǮǧǲǯǛǮǣǲǟǧ ǭ Ǜǩǣǡǵǭǰ ǲǥǰ 

ǪǣǲǟǴǭǯǚǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǨǟǲǟǫǭǪǜǰ ǲǷǫ ǦǯǣǮǲǧǨǼǫ ǳǩǧǨǼǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ ǭǯǡǚǫǷǫ. ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǭǧ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǠǧǭǩǭǡǧǨǚ ǩǣǮǲǭǪǣǯǣǝǰ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǲǥ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǣǫ ǟǫǲǧǦǛǱǣǧ Ǫǣ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ ǩǧǡǺǲǣǯǭ 



25 
 

ǩǣǮǲǭǪǣǯǜ ǪǭǫǲǛǩǟ ǡǧǟ ǨǚǦǣ Ǻǯǡǟǫǭ, ǣǱǲǧǚǤǭǫǲǟǰ Ǳǲǧǰ ǱǳǱǲǥǪǧǨǛǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ 

[157]. 

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ Ǣǣǻǲǣǯǥ ǨǟǲǥǡǭǯǧǭǮǭǝǥǱǥ, Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǱǳǪǮǟǡǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ 

Ƿǰ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǣǰ ǪǚǤǣǰ ǧǱǲǼǫ, Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǭǳǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭ ǪǛǱǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǫǣ 

ǨǟǦǭǯǧǱǪǛǫǭ ǲǯǺǮǭ. ǏǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǟǳǲǭǻ ǲǭǳ ǲǻǮǭǳ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǴǯǣǟǲǝǷǫ, Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǳǵǫǚ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǲǭǳ ǜǮǟǲǭǰ, ǺǡǨǷǫ, 

ǨǟǯǢǧǚǰ, Ǩǟǧ ǩǧǮǼǢǥ ǧǱǲǭǻ [158,159]. Ǒǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǧǱǲǼǫ, ǱǵǣǢǧǚǤǣǲǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥ 

ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǣǧ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǝǱǭǳǫ Ǜǫǟ ǴǳǱǧǨǺ ǴǯǚǡǪǟ ǪǣǲǟǬǻ Ǣǻǭ 

ǢǧǟǪǣǯǧǱǪǚǲǷǫ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǼǫ ǢǧǟǢǧǨǟǱǧǼǫ ǪǣǲǟǴǭǯǚǰ Ǩǟǲǚ ǪǜǨǭǰ ǲǭǳ 

ǴǯǟǡǪǭǻ. ǒǛǲǭǧǭǳ ǣǝǢǭǳǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ ǟǮǟǫǲǼǫǲǟǧ ǲǳǮǧǨǚ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǲǭǳ ǣǫǲǛǯǭǳ, ǲǷǫ ǮǫǣǳǪǺǫǷǫ 

Ǩǟǧ ǲǭǳ ǢǛǯǪǟǲǭǰ. ǉǧ ǣǢǼ, ǥ ǣǮǧǩǭǡǜ ǲǭǳ ǣǝǢǭǳǰ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǣǬǟǯǲǚǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ 

ǲǣǩǧǨǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺǲǥǲǟ Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǫǟ ǪǣǩǣǲǥǦǣǝ.  

ǏǟǯǟǨǚǲǷ ǟǫǟǩǻǭǫǲǟǧ ǱǳǫǭǮǲǧǨǚ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǚ ǮǟǯǟǢǣǝǡǪǟǲǟ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ 

ǟǫǟǮǲǳǵǦǣǝ, ǱǳǪǠǚǩǩǭǫǲǟǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ Ǳǲǥǫ ǣǬǛǩǧǬǥ ǲǭǳ ǨǩǚǢǭǳ. 

 

 

1.3.3.1 ǋǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (single-organ systems) 

 

A. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (lung-on-a-chip) 

 

ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (lung-on-a-chip) ǜǲǟǫ Ǜǫǟ ǪǫǥǪǣǧǼǢǣǰ ǣǮǝǲǣǳǡǪǟ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ 

OoCs, Ǩǧ ǟǳǲǺ ǡǧǟǲǝ, ǺǮǷǰ ǟǫǟǴǛǯǦǥǨǣ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǟǮǭǲǛǩǣǱǣ ǲǥǫ ǟǮǟǯǵǜ ǲǷǫ ǣǫ ǩǺǡǷ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ, Ǫǣ ǲǥǫ 

ǣǯǡǟǱǝǟ ǲǷǫ Huh et al. ǲǭ 2010 [113]. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǧǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ PDMS 

Ǯǭǳ ǟǫǟǢǭǪǣǝ ǲǥǫ ǨǳǶǣǩǧǢǧǨǜ-ǲǯǧǵǭǣǧǢǜ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǮǫǣǻǪǭǫǟ, ǣǧǱǟǡǚǡǭǫǲǟǰ ǨǳǨǩǧǨǜ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǱǥ, Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǟǫǟǮǫǣǳǱǲǧǨǜ ǨǝǫǥǱǥ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.13a Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǥ 

ǮǭǩǳǱǲǯǷǪǟǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǨǣǫǲǯǧǨǚ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, 

ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ Ǫǝǟ ǩǣǮǲǜ (10 Ǫm) ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ,  ǣǨǟǲǛǯǷǦǣǫ ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǨǳǶǣǩǧǢǧǨǚ 

ǣǮǧǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǟǧ ǮǫǣǳǪǭǫǧǨǚ ǪǧǨǯǭǟǡǡǣǧǟǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ǏǩǣǳǯǧǨǚ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǳǮǚǯǵǭǳǫ Ǣǻǭ 

Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǳǨǩǧǨǜ ǣǴǟǯǪǭǡǜ Ǩǣǫǭǻ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǯǭǨǟǩǣǝ ǣǩǟǱǲǧǨǜ ǮǟǯǟǪǺǯǴǷǱǥ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǲǚǱǥ Ǯǭǳ ǟǱǨǣǝǲǟǧ Ǳǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǟǫǟǮǫǭǜ. ǆ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǲǥǰ ǲǭǬǧǨǜǰ ǣǮǝǢǯǟǱǥǰ ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ ǢǧǭǬǣǧǢǝǭǳ 

Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (SiO2), ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǢǧǟǮǧǱǲǼǦǥǨǣ Ǻǲǧ ǥ ǟǫǟǮǫǣǳǱǲǧǨǜ ǨǝǫǥǱǥ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǳǬǜǱǣǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǲǥǫ 

ǮǯǭǴǩǣǡǪǭǫǼǢǥ ǢǯǟǱǲǥǯǧǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǱǳǫǛǠǟǩǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǭǬǣǝǟǰ 

ǴǩǣǡǪǭǫǜǰ ǲǷǫ ǮǫǣǳǪǺǫǷǫ [113]. ǒǟ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǚ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ ǟǮǛǢǣǧǬǟǫ Ǻǲǧ Ǳǣ ǱǻǡǨǯǧǱǥ Ǫǣ ǲǟ 

ǮǟǯǟǢǭǱǧǟǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǱǲǟǲǧǨǜǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǭǢǝǢǣǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ ǲǥǫ ǨǧǫǥǲǧǨǺǲǥǲǟ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǼǫ ǱǷǪǟǲǧǢǝǷǫ Ǳǲǭ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǱǼǪǟ, ǟǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ Ǜǫǟ ǟǬǧǺǮǧǱǲǭ ǪǛǱǭ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǟǯǵǜǰ 

ǢǧǟǴǺǯǷǫ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ ǲǭǳ ǟǫǟǮǫǣǳǱǲǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ.  

ǏǯǺǱǴǟǲǟ, ǭǧ Zamprogno et al. [160] ǱǵǣǢǝǟǱǟǫ ǲǥ Ǣǣǻǲǣǯǥ ǡǣǫǧǚ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, 

ǲǭǳ ǭǮǭǝǭǳ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǮǯǷǲǣƿǫǣǰ ǲǥǰ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ (ECM) ǲǭǳ ǮǫǣǻǪǭǫǟ, ǢǥǩǟǢǜ 

ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ Ǩǟǧ ǣǩǟǱǲǝǫǥ. ǒǭ ǮǩǣǭǫǛǨǲǥǪǟ ǲǥǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ-ǣǩǟǱǲǝǫǥǰ (CE) Ǜǫǟǫǲǧ ǲǥǰ 

ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǥǰ PDMS, ǣǝǫǟǧ Ǻǲǧ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥ ǮǯǭǱǯǺǴǥǱǥ ǪǧǨǯǼǫ ǪǭǯǝǷǫ, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǲǥǰ ǯǭǢǟǪǝǫǥǰ ǁ Ǯǭǳ ǣǩǛǡǵǦǥǨǣ. Ǘǰ ǣǨ ǲǭǻǲǭǳ, ǥ ǵǯǜǱǥ ǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǪǣǪǠǯǟǫǼǫ, 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǷǫ ǟǮǺ ǪǺǯǧǟ ECM, ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǣǧ Ǩǟǩǜ ǣǫǟǩǩǟǨǲǧǨǜ ǲǥǰ PDMS, Ǳǣ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǺǮǭǳ 

ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ ǥ ǠǧǭǢǧǟǦǣǱǧǪǺǲǥǲǟ ǴǟǯǪǚǨǷǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǣǮǝǢǯǟǱǜǰ ǲǭǳǰ Ǳǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ.  
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ǁ. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (liver-on-a-chip) 

 

ǒǭ ǱǳǨǼǲǧ ǣǝǫǟǧ ǲǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ Ǻǯǡǟǫǭ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ Ǩǟǧ ǢǧǟǢǯǟǪǟǲǝǤǣǧ ǠǟǱǧǨǺ ǯǺǩǭ 

Ǳǲǥ ǱǻǫǦǣǱǥ Ǩǟǧ ǲǭ ǪǣǲǟǠǭǩǧǱǪǺ ǢǧǟǴǺǯǷǫ ǭǳǱǧǼǫ, Ǩǟǧ ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ Ǳǲǭ ǪǣǲǟǠǭǩǧǱǪǺ ǲǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ, ǡǣǡǭǫǺǰ 

Ǯǭǳ ǨǟǦǧǱǲǚ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǜ ǲǭǳ ǡǧǟ ǲǭǫ ǟǨǯǧǠǜ in vitro Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǪǣǲǟǠǭǩǧǨǜǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ Ǩǟǧ 

ǲǥǰ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ ǴǟǯǪǚǨǷǫ [161]. ǋǭǫǲǛǩǟ OoCs ǥǮǟǲǧǨǜǰ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ, Ǯǭǳ ǪǧǪǭǻǫǲǟǧ ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǟǯǧǨǜ 

ǠǩǚǠǥ, ǱǲǣǚǲǷǱǥ, ǵǭǩǺǱǲǟǱǥ ǜ ǝǫǷǱǥ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǣǫǼǱǣǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ. 

ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǭǧ Yu et al. [162] ǪǣǩǛǲǥǱǟǫ ǲǥ ǵǯǺǫǧǟ ǥǮǟǲǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟ ǩǺǡǷ ǵǭǯǜǡǥǱǥǰ 

ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǟǫǺǪǣǫǷǫ ǢǺǱǣǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǰ Ǫǧǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǱǴǟǧǯǭǣǧǢǼǫ 

ǥǮǟǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ ǟǯǭǳǯǟǝǭǳ, Ǯǭǳ ǩǣǧǲǭǳǯǡǣǝ Ƿǰ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ ǦǣǯǪǭǱǲǭǧǵǣǝǭ Ǯǯǭǰ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ 

ǱǲǟǦǣǯǜǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ, ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, Ǩǟǧ Ǯǟǯǭǵǜ 5% CO2, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǳǮǺ ǮǝǣǱǥ ǨǟǦǭǢǥǡǣǝ ǲǥ ǯǭǜ 

ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǣ ǲǥ ǵǯǺǫǧǟ ǟǫǲǟǮǺǨǯǧǱǥ Ǳǣ ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǟǫǺǪǣǫǣǰ ǢǺǱǣǧǰ 

Diclofenac Ǩǟǧ Acetaminophen Ǳǲǭ ǲǛǩǭǰ 24 ǥǪǣǯǼǫ, Ǫǣ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ Ǯǧǭ ǟǨǯǧǠǜ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǣǰ 

ǪǣǩǛǲǣǰ ǱǲǟǲǧǨǜǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ.  

ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǭǻ, ǭǧ Du et al. [163] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǧǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǚǡǣǧ ǲǟ ǥǮǟǲǧǨǚ ǧǡǪǭǯǭǣǧǢǜ, 

ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ PDMS, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǩǣǮǲǜ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ 

(polyethylene/PE), ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.13b. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ ǲǛǱǱǣǯǟ ǣǝǢǥ ǥǮǟǲǧǨǼǫ 

ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ ǧǡǪǭǯǭǣǧǢǜ Ǩǻǲǲǟǯǟ (liver sinusoidal endothelial cells/LSECs), Ǩǻǲǲǟǯǟ Kupfer, 

ǟǱǲǣǯǭǣǧǢǜ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǥǮǟǲǭǨǻǲǲǟǯǟ, Ǯǭǳ ǣǫǟǮǭǲǛǦǥǨǟǫ ǱǲǯǼǪǟ Ǯǯǭǰ ǱǲǯǼǪǟ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǩǣǳǯǛǰ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PE. ǆ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǣǮǝǢǯǟǱǥǰ ǲǥǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜǰ 

ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǯǭǜǰ Ǳǲǥǫ ǛǨǨǯǧǱǥ ǮǯǷǲǣǸǫǼǫ, ǲǭǫ ǨǳǲǲǟǯǭǲǭǬǧǨǺ ǪǣǲǟǠǭǩǧǱǪǺ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǭǱǭǩǭǡǧǨǜ 

ǟǮǺǨǯǧǱǥ. ǀǮǭǢǣǝǵǲǥǨǣ Ǻǲǧ ǥ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ LSECs Ǫǣ ǲǭǳǰ ǚǩǩǭǳǰ ǲǯǣǧǰ ǲǻǮǭǳǰ ǥǮǟǲǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

Ǯǯǭǚǡǣǧ ǲǥǫ ǮǯǭǱǛǩǨǳǱǥ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǷǫ Ǳǲǥǫ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟ ǲǭǳ ǟǝǪǟǲǭǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 13. a) ǁǧǭǩǭǡǧǨǚ ǣǪǮǫǣǳǱǪǛǫǭǰ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ òǟǫǟǮǫǛǭǫǲǭǰó ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (lung-

on-a-chip), ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭǰ ǟǮǺ ǢǧǟǪǣǯǧǱǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ PDMS ǡǧǟ ǫǟ ǢǧǟǪǭǯǴǼǱǣǧ ǲǭ ǨǳǶǣǩǧǢǧǨǺ-

ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ ǴǯǚǡǪǟ Ǳǣ Ǫǧǟ ǩǣǮǲǜ, ǮǭǯǼǢǥ, Ǩǟǧ ǣǻǨǟǪǮǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS ǣǮǧǨǟǩǳǪǪǛǫǥ Ǫǣ ǮǯǷǲǣƿǫǥ ECM. ǆ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǲǧǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǟǫǟǮǫǣǳǱǲǧǨǛǰ ǨǧǫǜǱǣǧǰ ǲǷǫ ǮǫǣǳǪǭǫǧǨǼǫ ǨǳǶǣǩǝǢǷǫ ǣǴǟǯǪǺǤǭǫǲǟǰ ǨǣǫǺ 

Ǳǲǭǳǰ ǮǩǣǳǯǧǨǭǻǰ ǦǟǩǚǪǭǳǰ, ǮǯǭǨǟǩǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǪǥǵǟǫǧǨǺ ǲǛǫǲǷǪǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS. ǋǟǨǯǭǱǨǭǮǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, ǮǯǭǠǣǠǩǥǪǛǫǥ ǟǮǺ ǮǚǫǷ [113]. b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ 

Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (liver-on-a-chip). To ǟǫǼǲǣǯǭ Ǩǟǧ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǣǝǫǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǟ ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ 

ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PE. ǒǛǱǱǣǯǟ ǣǝǢǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǱǲǯǼǪǟ-Ǯǯǭǰ-ǱǲǯǼǪǟ ǣǨǟǲǛǯǷǦǣǫ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PE. ƹǫǦǣǲǭ ǲǥǰ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǜǮǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ [163]. 

 

 

ǂ. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (kidney-on-a-chip) 

 

ǆ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟ ǦǣǷǯǣǝǲǟǧ Ǩǻǯǧǭǰ ǩǺǡǭǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǱǳǯǱǥ ǣǫǺǰ ǴǟǯǪǚǨǭǳ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǜ ǴǚǱǥ. 

ǏǣǯǝǮǭǳ ǲǭ 20% ǲǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ ǟǮǭǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǫǟ ǮǣǯǚǱǭǳǫ ǲǧǰ ǢǭǨǧǪǟǱǝǣǰ ǫǣǴǯǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ Ǩǟǧ ǣǮǭǪǛǫǷǰ 

Ǣǣǫ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǮǯǭǵǷǯǜǱǭǳǫ Ǳǲǧǰ ǨǩǧǫǧǨǛǰ ǢǭǨǧǪǛǰ. ǆ ǱǳǪǮǣǯǝǩǥǶǥ ǠǧǭǴǳǱǧǨǼǫ ǣǯǣǦǧǱǪǚǲǷǫ Ǳǣ ǪǭǫǲǛǩǟ 

OoCs ǜǮǟǲǭǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǢǧǟǲǪǥǲǧǨǜǰ ǲǚǱǥǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǯǭǜǰ, ǟǮǭǢǣǝǵǦǥǨǣ Ǻǲǧ ǣǫǧǱǵǻǣǧ 

ǲǥǫ ǣǨǯǭǜ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǯǺǱǩǥǶǥ ǩǣǳǨǷǪǟǲǝǫǥǰ, ǨǟǦǼǰ ǲǭ ǣǮǧǦǜǩǧǭ Ǳǲǟ ǣǡǡǻǰ ǫǣǴǯǧǨǚ ǱǷǩǥǫǚǯǧǟ 

ǣǨǲǝǦǣǲǟǧ ǱǳǫǣǵǼǰ Ǳǣ ǢǧǟǲǪǥǲǧǨǜ ǲǚǱǥ [164]. ǎǧ Musah et al. [165] ǢǥǪǧǭǻǯǡǥǱǟǫ Ǜǫǟ in vitro ǪǭǫǲǛǩǭ ǲǭǳ 

ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǫǣǴǯǧǨǭǻ ǱǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ, Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǚ ǣǮǧǲǳǵǼǰ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ Ƿǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǺ ǴǯǟǡǪǺ 

ǢǧǜǦǥǱǥǰ (ǑǵǜǪǟ  1.14a). ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǝǫǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǣǬõ ǭǩǭǨǩǜǯǭǳ ǟǮǺ PDMS, 

Ǩǟǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS, ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǟǝǤǣǧ ǲǭ 

ǯǺǩǭ ǲǭǳ ǲǯǧǵǭǣǧǢǭǻǰ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǭǻ ǲǭǧǵǼǪǟǲǭǰ, ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǰ ǲǟ ǮǭǢǭǨǻǲǲǟǯǟ ǲǭǳ ǭǳǯǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ 

ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ ǲǭǳ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ ǟǮǺ ǲǟ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǳǲǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ, 

ǣǫǱǷǪǚǲǷǫǣ ǚǱǨǥǱǥ ǨǳǨǩǧǨǼǫ ǪǥǵǟǫǧǨǼǫ ǲǚǱǣǷǫ Ǫǣ ǣǴǟǯǪǭǡǜ Ǩǣǫǭǻ Ǳǣ ǮǩǣǳǯǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, ǨǟǦǼǰ 

Ǩǟǧ ǢǧǟǲǪǥǲǧǨǼǫ ǲǚǱǣǷǫ Ǳǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǲǥǫ Ǯǟǯǭǵǜǰ ǯǭǜǰ. Ǘǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǛǢǷǱǣ 

ǣǮǧǲǳǵǼǰ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ ǱǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǧǨǜ ǨǚǦǟǯǱǥ ǩǣǳǨǷǪǟǲǝǫǥǰ Ǩǟǧ ǧǫǭǳǩǝǫǥǰ.  

ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǭǧ Wang et al. [166] ǟǱǵǭǩǜǦǥǨǟǫ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǭǳ ǫǣǴǯǧǨǭǻ ǱǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǣǱǲǧǚǤǭǫǲǟǰ Ǳǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǢǧǟǠǥǲǧǨǜǰ ǫǣǴǯǭǮǚǦǣǧǟǰ, Ǫǧǟǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜǰ ǵǯǺǫǧǟǰ ǫǣǴǯǧǨǜǰ 

ǣǮǧǮǩǭǨǜǰ ǲǭǳ ǱǟǨǵǟǯǼǢǥ ǢǧǟǠǜǲǥ, Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǥǫ Ǩǻǯǧǟ ǟǧǲǝǟ ǫǣǴǯǧǨǜǰ ǫǺǱǭǳ ǲǣǩǧǨǭǻ ǱǲǟǢǝǭǳ. ǆ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ PDMS ǣǮǣǫǢǣǢǳǪǛǫǟ ǟǮǺ ǟǮǭǪǭǫǷǪǛǫǭǳǰ 

ǮǯǷǲǭǡǣǫǣǝǰ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǸǱǲǭǻǰ, ǢǧǟǠǯǣǵǺǪǣǫǭǳǰ ǟǮǺ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, Ǩǟǲõǟǫǟǩǭǡǝǟ ǲǥǰ ǯǭǜǰ 

ǟǝǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǱǮǣǝǯǷǪǟ. ǒǭ ǢǝǨǲǳǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǚ ǲǭ ǴǯǚǡǪǟ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǜǦǥǱǥǰ 

(glomerular filtration barrier/GFB), ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǟ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǲǟ 

b. 



28 
 

ǮǭǢǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǠǚǱǥǰ (glomerular basement membrane/GBM). ǒǭ ǣǫ ǩǺǡǷ 

ǪǭǫǲǛǩǭ ǨǟǲǚǴǣǯǣ ǫǟ ǟǫǟǨǣǴǟǩǟǧǼǱǣǧ ǲǧǰ ǨǯǝǱǧǪǣǰ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǛǰ ǟǮǭǨǯǝǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǨǟǩǭǻǫǲǟǧ ǟǮǺ 

ǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǳǶǥǩǜǰ ǡǩǳǨǺǤǥǰ, ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǲǥǰ ǢǧǟǠǥǲǧǨǜǰ ǫǣǴǯǭǮǚǦǣǧǟǰ.   

 

 

ǃ. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (heart-on-a-chip) 

 

ǆ ǨǟǯǢǧǚ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǟǮǺ ǲǟ ǩǧǡǺǲǣǯǭ ǟǫǟǡǣǫǫǥǲǧǨǚ Ǻǯǡǟǫǟ ǲǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ ǟǩǩǚ Ǩǟǧ Ǜǫǟ ǟǮǺ ǲǟ Ǯǧǭ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ. 

ǒǟ ǲǣǩǣǳǲǟǝǟ ǵǯǺǫǧǟ, ǲǟ ǨǟǯǢǧǟǡǡǣǧǟǨǚ ǮǯǭǠǩǜǪǟǲǟ ǳǡǣǝǟǰ ǟǳǬǚǫǭǫǲǟǧ, Ǩǟǧ Ǜǵǭǳǫ ǨǣǯǢǝǱǣǧ ǧǢǧǟǝǲǣǯǥ 

ǮǯǭǱǭǵǜ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǨǟǦǧǱǲǚ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǲǥǫ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ ǲǥǰ ǮǟǦǭǡǛǫǣǧǚǰ ǲǭǳǰ. ƹǵǣǧ ǟǮǭǢǣǧǵǦǣǝ Ǻǲǧ ǭ ǯǳǦǪǺǰ 

ǲǷǫ ǨǟǯǢǧǭǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǱǳǫǜǦǷǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǲǥǰ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ ǚǫǲǩǥǱǥǰ ǲǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ, 

ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ ǲǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ [167]. Ǒǣ ǟǳǲǺ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ, ǭǧ Grosberg et al. [168] 

ǱǵǣǢǝǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǩǣǮǲǜ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ PDMS ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ 

ǪǳǸǨǜǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ (muscular thin film/MTF). ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǫǧǟ ǠǧǭǹǠǯǧǢǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ ǟǫǧǱǺǲǯǭǮǭǳ 

ǨǭǧǩǧǟǨǭǻ ǪǳǭǨǟǯǢǝǭǳ Ǳǣ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ PDMS ǡǧǟ ǲǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǥǰ ǱǳǱǲǟǩǲǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ ǲǭǫ 

ǮǭǱǭǲǧǨǺ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺ ǲǥǰ ǢǧǚǢǭǱǥǰ ǲǭǳ ǢǳǫǟǪǧǨǭǻ ǢǯǚǱǥǰ. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǨǲǻǮǷǱǥ ǪǧǨǯǭǣǮǟǴǼǫ 

(microcontact printing) ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǲǻǮǷǱǥ ǱǳǱǲǭǧǵǧǼǫ ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥǰ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ PDMS, Ǳǲǧǰ ǭǮǭǝǣǰ Ǳǲǥ 

ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǨǟǩǩǧǣǯǡǜǦǥǨǟǫ ǨǟǯǢǧǟǨǚ ǪǳǭǨǻǲǲǟǯǟ ǫǣǭǡǫǼǫ ǟǯǭǳǯǟǝǷǫ, ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǨǟǲǣǳǦǳǫǺǪǣǫǥ 

ǟǳǲǭ-ǭǯǡǚǫǷǱǜ ǲǭǳǰ. ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ Ǳǲǧǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ, ǮǯǭǨǟǩǣǝ ǱǳǱǮǚǱǣǧǰ ǲǷǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ 

ǨǟǪǮǻǩǷǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǨǟǦǧǱǲǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǣǴǧǨǲǜ ǲǥǰ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǥǰ ǱǳǱǲǟǩǲǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǟǮǺ ǲǥ 

ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǭǳ ǠǟǦǪǭǻ ǨǟǪǮǻǩǷǱǥǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. ǀǯǡǺǲǣǯǟ, ǭǧ Marsano et al. [169] ǣǬǛǲǟǱǟǫ ǲǭ 

ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǺ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǲǷǫ ǨǟǯǢǧǟǨǼǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǲǭǳ 

ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.14b. ǒǟ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǚ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ 

ǛǢǣǧǬǟǫ Ǻǲǧ ǥ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǨǳǨǩǧǨǜǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǲǚǱǥǰ ǭǢǜǡǥǱǣ Ǳǣ ǟǫǼǲǣǯǥ ǨǟǯǢǧǟǨǜ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ 

ǥǩǣǨǲǯǧǨǜ Ǩǟǧ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǱǻǤǣǳǬǥ ǲǷǫ ǪǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǮǟǯǛǵǭǫǲǟǰ Ǜǫǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǭ ǨǟǯǢǧǟǨǺ 

ǪǭǫǲǛǩǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǺǠǩǣǶǥ ǳǮǣǯǲǯǭǴǧǨǼǫ ǟǩǩǟǡǼǫ Ǳǲǭǫ ǨǟǯǢǧǟǨǺ ǴǟǧǫǺǲǳǮǭ. 

 

 

Ǆ. ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (blood-brain barrier-on-a-chip) 

 

ǎ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǺǰ ǴǯǟǡǪǺǰ (blood-brain barrier/BBB) ǣǝǫǟǧ Ǫǧǟ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǯǳǦǪǧǱǲǧǨǜ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳ ǟǝǪǟǲǭǰ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǨǣǫǲǯǧǨǭǻ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ. Ǆǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺǰ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǼǫ ǲǭǳ ǣǡǨǣǴǚǩǭǳ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǭǪǭǧǺǱǲǟǱǥǰ ǲǭǳ ǨǣǫǲǯǧǨǭǻ ǫǣǳǯǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǨǟǦǼǰ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǟǮǭǲǯǛǶǣǧ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ ǲǭǬǧǨǼǫ ǭǳǱǧǼǫ Ǳǲǭǫ ǣǡǨǛǴǟǩǭ [170]. ǋǧǟ ǮǭǧǨǧǩǝǟ ǫǣǳǯǭǩǭǡǧǨǼǫ ǮǟǦǜǱǣǷǫ ǱǵǣǲǝǤǭǫǲǟǧ 

Ǫǣ ǲǯǟǳǪǟǲǧǱǪǺ ǲǭǳ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ [171], ǨǟǦǧǱǲǼǫǲǟǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǲǥǫ ǨǟǦǧǛǯǷǱǥ ǣǫǺǰ 

ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǭǻ in vitro ǪǭǫǲǛǩǭǳ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǳǡǣǝǟǰ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǣǡǨǣǴǚǩǭǳ. ǒǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǳǲǭǫ 

ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǺ ǴǯǟǡǪǺ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǨǳǯǝǷǰ ǪǧǨǯǭǟǡǡǣǧǟǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ ǣǡǨǣǴǟǩǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, 

ǟǱǲǯǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǻǲǲǟǯǟ, ǭǧ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ Ǳǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǠǟǦǪǺ ǲǥ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ ǴǯǟǡǪǭǻ [172]. ǎǧ Jeong et al. [173] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǧǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ Ǣǻǭ 

ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ (PC). ǉǚǦǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǛǴǣǯǣ 4 ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǫǣ ǲǧǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ ǨǚǦǣ ǣǮǧǮǛǢǭǳ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǨǚǦǣǲǣǰ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ 14 ǱǥǪǣǝǟ 

ǢǧǟǱǲǟǻǯǷǱǥǰ ǲǷǫ ǱǳǱǲǭǧǵǧǼǫ. Ǒǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǭǳ ǚǫǷ ǣǮǧǮǛǢǭǳ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǫ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, 

ǣǫǼ Ǳǲǭǫ ǨǚǲǷ ǟǱǲǯǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǢǧǟǪǭǯǴǼǫǭǫǲǟǰ 14 ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǟ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ. 

ǏǣǯǟǧǲǛǯǷ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ Ǩǟǧ Ǯǟǯǭǵǜ ǯǭǜǰ ǟǮǛǢǷǱǣ Ǫǧǟ ǮǧǱǲǜ ǟǫǟǮǟǯǟǡǷǡǜ ǲǥǰ in vivo ǢǯǚǱǥǰ 
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ǲǭǳ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ ǧǱǵǳǯǺǲǣǯǣǰ ǱǳǫǢǛǱǣǧǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǪǣǧǼǫǭǫǲǟǰ 

ǲǥ ǢǧǟǮǣǯǟǲǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǴǯǟǡǪǭǻ.  

ǀǯǡǺǲǣǯǟ, ǭǧ Park et al. [174] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ Ǣǣǻǲǣǯǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǟǮǛǢǧǢǣ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ 

ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ, ǟǫǟǮǟǯǚǡǭǫǲǟǰ ǲǥ ǢǧǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǷǫ 

ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǫǣ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǟǱǲǯǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǺǮǷǰ 

ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.14c, ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ PDMS, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ 

Ǫǧǟ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǲǣǯǣǴǦǟǩǧǨǭǻ ǮǭǩǳǟǧǦǳǩǛǫǧǭǳ) poly(ethylene terephthalate)/PET), ǺǮǭǳ Ǳǲǥǫ ǚǫǷ 

Ǯǩǣǳǯǚ ǲǥǰ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǣǝǲǟǧ Ǫǧǟ ǪǝǬǥ ǟǱǲǯǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǨǚǲǷ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ. 

ǒǭ ǣǡǨǣǴǟǩǧǨǺ ǣǫǢǭǦǜǩǧǭ ǢǧǟǲǜǯǥǱǣ ǧǱǵǳǯǛǰ ǱǳǫǢǛǱǣǧǰ ǡǧǟ 8 ǥǪǛǯǣǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǣǪǴǚǫǧǱǣ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǜ 

ǢǧǟǨǳǲǲǚǯǷǱǥ ǮǣǮǲǧǢǝǷǫ Ǩǟǧ ǟǫǲǧǱǷǪǚǲǷǫ, ǟǫǚǩǭǡǥ ǲǷǫ in vivo ǪǣǩǣǲǼǫ.  

 

 

 
 

 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 1. 14. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ (ǢǣǬǧǚ) ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǫǣǴǯǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

(kidney-on-a-chip), ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥǰ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ Ǯǭǳ ǟǫǟǮǟǯǚǡǭǳǫ ǲǭ ǭǳǯǭǮǭǧǥǲǧǨǺ Ǩǟǧ ǲǭ ǲǯǧǵǭǣǧǢǛǰ ǢǧǟǪǛǯǧǱǪǟ 

ǲǭǳ ǫǣǴǯǧǨǭǻ ǱǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǩǣǮǲǜ ǛǳǨǟǪǮǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǯǭǳ ǩǣǧǲǭǳǯǡǣǝ Ƿǰ ǱǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǜ 

a. 

b. 

c. 
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ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǠǚǱǥǰ (glomerular basement membrane/GBM). ǉǳǨǩǧǨǜ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǨǟǲǟǮǺǫǥǱǥ ǣǴǟǯǪǭǤǺǪǣǫǥ Ǳǲǟ 

Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ Ǩǣǫǭǻ Ǳǲǭǳǰ ǮǩǣǳǯǧǨǭǻǰ ǦǟǩǚǪǭǳǰ [165]. b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 

ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (heart-on-a-chip). Ǒǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ 

ǨǟǯǢǧǭǪǳǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǳǣ Ǫǜǲǯǟ ǡǛǩǥǰ, Ǩǟǧ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS ǮǟǯǟǪǭǯǴǼǫǣǲǟǧ ǟǱǨǼǫǲǟǰ ǮǝǣǱǥ Ǳǲǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. 

ǊǺǡǷ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǟǫǭǧǡǪǚǲǷǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, ǥ ǱǳǪǮǝǣǱǥ ǪǣǲǟǴǯǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǪǭǫǭǟǬǭǫǧǨǛǰ ǮǟǯǟǪǭǯǴǼǱǣǧǰ 

Ǯǭǳ ǣǴǟǯǪǺǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ƹǫǦǣǲǭ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ [169]. c) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 

ǟǧǪǟǲǭǣǡǨǣǴǟǩǧǨǭǻ ǴǯǟǡǪǭǻ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (blood-brain barrier-on-a-chip). ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ 

ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ (ǨǛǫǲǯǭ) Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǡǯǟǴǝǣǰ ǟǫǭǱǭǴǦǭǯǧǱǪǭǻ (ǢǣǬǧǚ) ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǄǡǨǣǴǟǩǧǨǚ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 

Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǟǡǡǣǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ Ǩǟǧ Ǫǝǟ ǪǝǬǥ ǟǱǲǯǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǭ ǮǟǯǣǡǵǳǪǟǲǧǨǺ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. ǄǮǚǫǷ Ǩǟǧ ǨǚǲǷ ǢǣǬǧǚ, ǣǧǨǺǫǣǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ Ǩǟǧ Ǯǩǚǡǧǟǰ ǚǮǭǶǥǰ ǲǷǫ ǴǦǭǯǧǱǪǛǫǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǮǣǯǧǨǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ 

ǵǯǼǱǥ Ǩǝǲǯǧǫǥ F-ǟǨǲǝǫǥǰ, ǟǱǲǯǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǵǯǼǱǥ ǩǣǳǨǜ GFAP, Ǩǟǧ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǵǯǼǱǥ ǪǮǩǣ ZO-1) 

[174]. 

 

 

1.3.3.2 ǋǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (multi-organ systems) 

ǃǣǢǭǪǛǫǷǫ ǲǷǫ ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǷǫ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ, Ǫǝǟ 

ǟǫǣǬǚǯǲǥǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ Ǣǣǫ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǫǟǨǣǴǟǩǟǧǼǱǣǧ ǮǩǜǯǷǰ ǲǥǫ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ 

ǣǫǺǰ ǭǯǡǟǫǧǱǪǭǻ [175]. ǒǟ ǲǣǩǣǳǲǟǝǟ ǵǯǺǫǧǟ, Ǜǵǣǧ ǨǟǲǟǡǯǟǴǣǝ ǟǬǧǭǱǥǪǣǝǷǲǥ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥǰ ǲǥǰ 

ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ OoCs Ǳǣ Ǯǭǩǩǚ Ǻǯǡǟǫǟ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǣǡǵǣǧǯǜǪǟǲǭǰ òǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǱǼǪǟǲǭǰ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (body-on-

a-chip)ó. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǭǩǭǨǩǥǯǷǪǛǫǟ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ Ǫǣ ǮǭǩǩǟǮǩǚ ǨǳǲǲǟǯǧǨǚ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǟ, Ǯǭǳ 

ǱǳǫǢǛǭǫǲǟǧ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǪǛǱǷ ǟǡǡǣǧǟǨǼǫ ǪǧǨǯǭǟǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǱǳǪǠǟǝǫǣǧ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ Ǳǲǭ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǱǼǪǟ, 

Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǫǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǱǭǳǫ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǱǼǪǟǲǭǰ Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ. ǒǛǲǭǧǭǳ ǣǝǢǭǳǰ 

ǱǳǱǲǥǪǧǨǜ ǪǣǩǛǲǥ ǣǝǫǟǧ ǪǛǵǯǧ ǱǜǪǣǯǟ ǣǮǧǨǣǫǲǯǷǪǛǫǥ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǲǥ ǪǣǩǛǲǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǲǥǰ ǟǮǺǨǯǧǱǥǰ 

ǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǴǚǯǪǟǨǟ. ǉǧ ǟǳǲǺ ǡǧǟǲǝ, ǡǧǟ ǲǥǫ ǛǡǨǯǧǱǥ ǣǫǺǰ ǴǟǯǪǚǨǭǳ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǫǟ ǣǬǣǲǟǱǲǣǝ ǭ 

ǲǯǺǮǭǰ Ǫǣ ǲǭǫ ǭǮǭǝǭ ǲǭ ǵǣǧǯǝǤǣǲǟǧ ǭǩǺǨǩǥǯǭ ǲǭ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǱǼǪǟ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǫǟ ǟǬǧǭǩǭǡǥǦǣǝ ǭ ǲǯǺǮǭǰ 

Ǫǣ ǲǭǫ ǭǮǭǝǭ ǲǭ ǟǮǭǯǯǭǴǚ, ǢǧǟǫǛǪǣǧ, ǪǣǲǟǠǭǩǝǤǣǧ Ǩǟǧ ǟǮǭǠǚǩǩǣǧ (ǡǫǷǱǲǚ ǱǳǫǲǪǥǲǧǨǚ Ƿǰ ADME (ǀbsorbs ð 

Distributes ð Metabolizes ð Eliminates) ǜ ǮǼǰ ǥ ǭǯǪǭǫǧǨǜ ǱǥǪǟǲǭǢǺǲǥǱǥ ǣǫǭǯǵǥǱǲǯǼǫǣǲǟǧ Ǳǣ Ǯǭǩǩǚ 

Ǻǯǡǟǫǟ [176]. ǑǳǫǣǮǼǰ, ǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǴǟǯǪǟǨǭǨǧǫǥǲǧǨǜǰ Ǩǟǧ ǴǟǯǪǟǨǭǢǳǫǟǪǧǨǜǰ (PK/PD) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǡǯǟǴǜ 

ǲǷǫ ǠǧǭǵǥǪǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǮǲǳǵǼǫ ǲǷǫ ǴǟǯǪǚǨǷǫ ǣǳǫǭǣǝǲǟǧ Ǳǣ ǲǛǲǭǧǭǳ ǣǝǢǭǳǰ ǮǭǩǳǺǯǡǭǫǟ 

ǪǧǨǯǭǣǳǱǲǭǫǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ. 

ǎǧ Choe et al. [177] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǫǲǛǯǭǳ Ǩǟǧ ǜǮǟǲǭǰ (gut-liver-on-a-chip) ǡǧǟ ǫǟ 

ǪǣǩǣǲǜǱǭǳǫ ǲǭǫ òǪǣǲǟǠǭǩǧǱǪǺ ǮǯǼǲǥǰ ǢǧǺǢǭǳ (first pass metabolism)ó ǲǭǳ ǴǟǯǪǚǨǭǳ, Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǫǟ 

ǠǣǩǲǧǼǱǭǳǫ ǲǥǫ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǥǲǚ ǲǭǳ Ǳǲǭ ǱǥǪǣǝǭ ǢǯǚǱǥǰ. ƹǫǟ ǚǩǩǭ ǣǮǝǲǣǳǡǪǟ Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǟǳǲǺ, 

ǱǥǪǣǧǼǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Schimek et al. [178], ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǥǱǟǫ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǮǫǣǻǪǭǫǟ Ǩǟǧ ǜǮǟǲǭǰ, ǡǧǟ ǲǥ 

ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǮǯǺǱǠǟǱǥ ǲǷǫ ǣǧǱǮǫǣǺǪǣǫǷǫ ǲǭǬǧǨǼǫ ǭǳǱǧǼǫ. ǎǧ Skardal et al. [179] ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǟǫ ǲǯǣǧǰ 

ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǭǻǰ ǧǱǲǭǻǰ Ǳǣ Ǫǧǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ, ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǷǫ ǲǭǳ ǮǫǣǻǪǭǫǟ, ǲǭǳ ǜǮǟǲǭǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǨǟǯǢǧǚǰ 

ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥ ǲǥǰ ǟǫǲǟǮǺǨǯǧǱǥǰ Ǳǲǥ ǵǭǯǜǡǥǱǥ ǴǚǯǪǟǨǭǰ.  

ǏǯǭǵǷǯǼǫǲǟǰ Ǳǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǮǩǜǦǭǰ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǭǧ Edington et al. [180] ǟǫǛǮǲǳǬǟǫ Ǜǫǟ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ 

ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ ǴǟǯǪǚǨǷǫ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǮǣǯǧǣǩǚǪǠǟǫǣ ǲǛǱǱǣǯǟ, 

ǣǮǲǚ ǜ ǢǛǨǟ ǪǭǫǲǛǩǟ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǱǳǫǢǳǚǤǭǫǲǟǫ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǟ ǯǣǳǱǲǭǫǧǨǚ ǨǳǨǩǼǪǟǲǟ ǡǧǟ ǲǥ 

ǪǣǩǛǲǥ ǲǷǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ (ǑǵǜǪǟ 1.15a). ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ ǟǮǺ 

ǮǭǩǳǱǭǳǩǴǺǫǥ Ǩǟǧ ǮǭǩǳǭǳǯǣǦǚǫǥ, Ǩǟǧ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǣǰ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǣǰ ǠǟǩǠǝǢǣǰ ǮǝǣǱǥǰ ǟǛǯǟ, Ǯǭǳ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǭǻǫ Ƿǰ ǟǫǲǩǝǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǟǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟ ǦǯǣǮǲǧǨǼǫ ǳǩǧǨǼǫ. ǒǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǚǫǲǩǥǱǥǰ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ 

ǲǣǩǧǨǜ ǱǳǱǨǣǳǜ, ǟǮǟǧǲǼǫǲǟǰ ǪǺǫǭ ǣǬǷǲǣǯǧǨǜ ǮǝǣǱǥ ǟǛǯǟ ǡǧǟ ǲǥ ǯǻǦǪǧǱǥ ǲǷǫ ǠǟǩǠǝǢǷǫ ǪǛǱǷ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ. ǒǟ 
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Ǻǯǡǟǫǟ Ǯǭǳ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǜǲǟǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǩǚǪǠǟǫǟǫ, ǪǣǲǟǬǻ ǚǩǩǷǫ, ǲǭ ǫǣǴǯǺ, ǲǭǳǰ 

Ǫǻǣǰ, ǲǭ ǜǮǟǯ, ǲǥǫ ǨǟǯǢǧǚ Ǩǟǧ ǲǭ Ǜǫǲǣǯǭ. Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ, ǵǭǯǥǡǜǦǥǨǣ ǲǭ ǴǚǯǪǟǨǭ ǢǧǨǩǭǴǣǫǚǨǥ 

Ǳǲǭ ǲǪǜǪǟ ǲǭǳ ǣǫǲǛǯǭǳ, ǺǮǭǳ ǟǮǭǯǯǭǴǜǦǥǨǣ Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, ǨǟǲǟǫǣǪǜǦǥǨǣ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǚǩǩǷǫ ǪǭǫǲǛǩǷǫ 

ǭǯǡǚǫǷǫ. ǒǭ ǣǫ ǩǺǡǷ ǱǻǱǲǥǪǟ, ǟǫ Ǩǟǧ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǮǣǯǧǴǣǯǣǧǟǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ 

ǳǮǭǱǲǜǯǧǬǥǰ (ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, Ǜǫǟǰ ǣǩǣǡǨǲǜǰ ǮǝǣǱǥǰ/Ǩǣǫǭǻ 36 ǨǟǫǟǩǧǼǫ), ǟǮǚǫǲǥǱǣ Ǳǣ ǮǣǯǝǮǩǭǨǟ 

ǣǮǧǱǲǥǪǭǫǧǨǚ ǣǯǷǲǜǪǟǲǟ.  

ǋǧǟ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǜ ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ Ǳǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ 

ǡǧǟ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǩǧǡǺǲǣǯǥ ǛǪǴǟǱǥ Ǳǲǭǳǰ ǟǨǯǧǠǣǝǰ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻǰ ǪǣǪǭǫǷǪǛǫǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, 

ǱǳǱǲǜǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ McAleer et al. [181], Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǲǥ ǢǭǨǧǪǜ ǲǥǰ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǥǲǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ 

ǢǧǟǴǺǯǷǫ ǟǫǲǧǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǮǟǯǟǡǺǫǲǷǫ (ǑǵǜǪǟ 1.15b). ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ Ǯǣǯǧǣǝǵǣ Ǜǫǟ 

ǣǮǟǫǟǢǧǟǪǭǯǴǼǱǧǪǭ ǱǵǛǢǧǭ Ǫǣ ǮǭǩǩǟǮǩǚ Ǻǯǡǟǫǟ, ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǷǫ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǷǫ ǟǮǺ 

ǱǳǪǮǟǡǜ ǺǡǨǭ Ǩǟǧ ǩǣǳǵǟǧǪǝǟ, ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǲǷǫ ǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ ǲǷǫ ǟǫǲǧǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǮǟǯǟǡǺǫǲǷǫ Ǳǲǭǫ ǱǲǺǵǭ 

ǲǭǳǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǲǭǬǧǨǼǫ ǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ Ǳǲǟ ǚǩǩǟ Ǻǯǡǟǫǟ. ǒǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ Ǩǻǯǧǟ ǟǮǺ PDMS 

Ǩǟǧ ǡǳǟǩǝ, ǢǧǣǳǨǭǩǻǫǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ, ǣǫǼ Ǣǣ ǢǧǛǦǣǲǣ ǟǫǲǩǝǟ, ǨǟǦǧǱǲǼǫǲǟǰ ǲǭ ǴǧǩǧǨǺ Ǯǯǭǰ ǲǭ 

ǵǯǜǱǲǥ, ǨǟǦǼǰ ǟǮǟǧǲǭǻǱǣ ǩǧǡǺǲǣǯǟ ǪǥǵǟǫǜǪǟǲǟ ǳǮǭǱǲǜǯǧǬǥǰ. 

 

 

 
 

a. 
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ǑǵǜǪǟ 1. 15. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ Ǫǝǟǰ ǣǮǟǫǟǢǧǟǪǭǯǴǼǱǧǪǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (multi-

organ systems), Ǯǭǳ ǲǛǱǱǣǯǟ, ǣǮǲǚ ǜ ǢǛǨǟ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ ǭǯǡǚǫǷǫ, Ǫǣ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥǰ 

ǪǛǱǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǮǭǩǳǣǮǝǮǣǢǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ Ǻǩǣǰ ǭǧ ǱǳǫǢǛǱǣǧǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

Ǯǟǯǭǵǜ ǦǯǣǮǲǧǨǼǫ ǳǩǧǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǟ Ǩǟǫǚǩǧǟ ǟǛǯǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǷǫ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǧǼǫ (ǢǣǬǧǚ) [180]. 

b) ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ, ǺǮǭǳ Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ ǲǟ ǱǳǫǧǱǲǼǫǲǟ ǣǮǝǮǣǢǚ ǲǥǰ, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǜǮǟǲǭǰ (1), ǨǟǯǢǧǚǰ Ǫǣ ǲǧǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǢǝǷǫ ((2) Ǩǟǧ (4), 

ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ), ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǟǧǢǭǝǭǳ (3), Ǩǟǧ ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ (5), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǫǣ ǲǧǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǣǰ ǢǭǪǛǰ 

ǟǫǚǡǫǷǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǫǣ ǲǧǰ Ǧǻǯǣǰ ǮǯǺǱǠǟǱǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǥǰ Ǫǣ ǮǯǚǱǧǫǥ 

ǠǟǴǜ Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǭǮǲǧǨǭǮǭǝǥǱǥ [181] (ǢǣǬǧǚ). 

 

 

1.3.4 Ǆǲǟǧǯǝǣǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

ǆ ǯǟǡǢǟǝǟ ǟǫǚǮǲǳǬǥ Ǯǭǳ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ ǲǟ OoCs Ƿǰ Ǯǭǩǩǚ ǳǮǭǱǵǺǪǣǫǣǰ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǛǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǣǰ, ǭǢǜǡǥǱǣ 

ǜǢǥ ǟǮǺ ǲǧǰ ǟǯǵǛǰ ǲǭǳ 2010 Ǳǲǥǫ ǝǢǯǳǱǥ ǫǣǭǴǳǼǫ ǣǮǧǵǣǧǯǜǱǣǷǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǪǮǭǯǣǳǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ OoC, 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǥ ǢǧǨǜ ǲǭǳǰ ǨǟǧǫǭǲǺǪǭ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ, ǺǮǷǰ ǥ Emulate Inc., ǥ TissUse, Ǩ.ǚ. ǎ ǏǝǫǟǨǟǰ 1.1   

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ Ǫǧǟ ǩǝǱǲǟ ǲǷǫ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺǲǣǯǷǫ ǣǲǟǧǯǧǼǫ Ǩǟǧ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǚ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǮǯǭǸǺǫǲǟ ǲǭǳǰ. ǎǯǧǱǪǛǫǣǰ 

ǣǲǟǧǯǝǣǰ ǣǬǣǧǢǧǨǣǻǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǣǫǺǰ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǣǫǼ ǚǩǩǣǰ Ǯǟǯǚǡǭǳǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ 

ǮǭǩǩǼǫ ǭǯǡǚǫǷǫ. Ǒǣ ǨǚǦǣ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǥ ǨǚǦǣ ǣǲǟǧǯǝǟ Ǯǯǭǲǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǧǨǜ ǲǥǰ ǪǭǫǟǢǧǨǜ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ, ǥ ǭǮǭǝǟ 

ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǣǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ, ǪǣǧǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǮǩǣǭǫǣǨǲǜǪǟǲǟ. ǗǱǲǺǱǭ, ǣǬǟǨǭǩǭǳǦǣǝ ǫǟ ǳǮǚǯǵǣǧ Ǜǫǟ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǵǚǱǪǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǟǫǟǡǨǼǫ ǲǥǰ ǟǡǭǯǚǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǢǧǟǦǛǱǧǪǷǫ ǲǣǵǫǭǩǭǡǧǼǫ Ǩǟǧ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǭǧ ǫǛǣǰ 

ǣǲǟǧǯǝǣǰ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǮǟǯǭǳǱǧǚǱǭǳǫ ǟǬǧǭǱǥǪǣǝǷǲǥ ǮǯǺǭǢǭ ǡǧǟ ǫǟ ǟǮǭǢǣǝǬǭǳǫ ǲǥǫ ǮǯǭǡǫǷǱǲǧǨǜ ǣǡǨǳǯǺǲǥǲǟ 

Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǮǟǫǟǩǥǶǧǪǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǮǩǟǲǴǭǯǪǼǫ OoCs Ǳǣ ǨǯǝǱǧǪǣǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ, ǺǮǷǰ ǥ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ 

Ǩǟǧ ǥ ǟǫǟǨǚǩǳǶǥ ǴǟǯǪǚǨǷǫ.  

ǑǳǫǭǮǲǧǨǚ, ǥ ǳǧǭǦǛǲǥǱǥ Ǫǧǟǰ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ OoCs ǟǮǺ ǲǥ ǠǧǭǪǥǵǟǫǝǟ, ǣǝǫǟǧ ǵǯǭǫǭǠǺǯǟ Ǩǟǧ ǟǮǟǧǲǥǲǧǨǜ 

ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ, ǨǟǦǼǰ ǮǯǭǹǮǭǦǛǲǣǧ ǚǴǦǭǫǥ Ǜǯǣǳǫǟ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǟǮǭǢǣǧǵǦǣǝ Ǻǲǧ ǭǧ ǮǯǭǲǣǧǫǺǪǣǫǣǰ ǱǳǱǨǣǳǛǰ OoCs 

ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ ǛǪǮǧǱǲǟ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ, Ǯǯǧǫ ǫǟ ǢǧǭǵǣǲǣǳǦǭǻǫ Ǳǲǥǫ ǟǡǭǯǚ Ǩǟǧ ǫǟ ǳǮǥǯǣǲǜǱǭǳǫ 

ǴǟǯǪǟǨǭǠǧǭǪǥǵǟǫǝǣǰ Ǩǟǧ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ, ǣǮǧǲǟǡǛǰ ǲǥǰ ǳǡǣǧǭǫǭǪǧǨǜǰ ǮǣǯǝǦǟǩǶǥǰ.  

 

 

b. 
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ǏǝǫǟǨǟǰ 1. 1. Ǆǲǟǧǯǝǣǰ Ǯǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǳǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (OoCs) Ǩǟǧ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǮǯǭǸǺǫǲǟ 

ǲǭǳǰ. 
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1.4 ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow on-a-chip) 

ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǜǫǟ ǱǻǫǦǣǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǳǮǣǻǦǳǫǭ ǡǧǟ ǨǯǝǱǧǪǣǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǣǮǧǠǝǷǱǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǭǳ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥ Ǩǟǧ ǥ ǱǲǣǩǛǵǷǱǥ ǲǭǳ ǩǣǪǴǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ. ǑǳǫǣǮǼǰ, ǥ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 3D ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǼǫ ǪǭǫǲǛǩǷǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǬǧǺǮǧǱǲǥ ǟǫǟǮǟǯǟǡǷǡǜ ǲǥǰ in vivo ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ Ǩǟǧ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺǲǥǲǚǰ ǲǭǳ ǣǝǫǟǧ ǳǶǝǱǲǥǰ ǱǥǪǟǱǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ 

ǜ Ǩǟǧ ǮǯǺǠǩǣǶǥ ǲǷǫ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǷǫ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ. Ǒǣ ǟǳǲǺ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ, ǭǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ 

ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow-on-a-chip) ǟǫǟǢǻǭǫǲǟǧ Ƿǰ ǭǧ ǧǢǟǫǧǨǛǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǣǰ in vitro ǪǣǩǛǲǥǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ 

ǭǱǲǼǫ, Ǫǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǛǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǫǟ ǨǟǲǟǡǯǚǴǭǫǲǟǧ ǱǵǣǲǧǨǚ ǮǯǺǱǴǟǲǟ, ǟǮǺ ǲǭ 2014. ǀǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ ǲǭ 

ǟǫǲǧǨǣǝǪǣǫǭ Ǜǯǣǳǫǟǰ ǲǥǰ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ, Ǳǲǧǰ ǣǫǺǲǥǲǣǰ Ǯǭǳ ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫ ǟǫǟǩǻǭǫǲǟǧ ǭǧ Ǯǧǭ 

ǟǬǧǭǱǥǪǣǝǷǲǣǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǷǫ ǱǻǡǵǯǭǫǷǫ state-of-

the-art ǣǬǣǩǝǬǣǷǫ. ǏǯǭǨǣǧǪǛǫǭǳ ǫǟ ǨǟǲǟǫǭǥǦǭǻǫ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ ǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺǰ, ǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǭǧ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ 

ǲǷǫ ǣǫ ǩǺǡǷ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǫǟ ǮǯǭǥǡǥǦǣǝ Ǫǧǟ ǮǟǯǭǳǱǝǟǱǥ ǲǭǳ ǝǢǧǭǳ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ, ǲǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ ǲǭǳ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǯǭǳ ǲǥ ǱǳǫǦǛǲǭǳǫ.  
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1.4.1 ǋǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ð ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǭǪǜ ǲǭǳ 

ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (bone marrow/BM) ǣǝǫǟǧ ǪǟǩǟǨǺǰ, ǣǻǨǟǪǮǲǭǰ, ǱǮǭǡǡǼǢǥǰ ǧǱǲǺǰ Ǯǭǳ ǣǢǯǚǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ 

ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǩǟǧ ǪǟǨǯǚ ǭǱǲǚ. ǒǭǳ ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ ǭ ǤǷǭǮǭǧǥǲǧǨǺǰ ǯǺǩǭǰ 

ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǣǫǼ ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǩǟǧ ǲǪǜǪǟ ǲǭǳ ǩǣǪǴǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, ǱǳǪǠǚǩǩǭǫǲǟǰ Ǳǲǥ ǦǷǯǚǨǧǱǥ ǲǭǳ 

ǟǫǭǱǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ [182]. ǃǧǟǵǷǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭǫ ǣǯǳǦǯǺ ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (red bone marrow), Ǯǭǳ 

ǟǱǵǭǩǣǝǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥ, Ǩǟǧ ǲǭǫ Ǩǝǲǯǧǫǭ ǜ ǷǵǯǺ ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (yellow bone marrow) (ǑǵǜǪǟ 1.16) 

[183], ǭ ǭǮǭǝǭǰ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǮǩǛǭǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǣǫǣǯǡǺǰ, ǟǩǩǚ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟǰ ǛǪǪǣǱǭǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǺǰ ǯǳǦǪǧǱǲǜǰ, Ǩǟǧ 

ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǟǮǺ ǩǧǮǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ [184]. ǎ ǣǯǳǦǯǺǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ 

ǨǳǯǝǷǰ Ǳǣ ǪǟǨǯǚ ǭǱǲǚ, ǺǮǷǰ ǲǭ Ǫǥǯǧǟǝǭ Ǩǟǧ ǲǭ ǠǯǟǵǧǺǫǧǭ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ Ǳǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ ǭǱǲǚ ǲǭǳ ǱǲǛǯǫǭǳ, ǲǥǰ 

ǩǣǨǚǫǥǰ, ǲǷǫ ǮǩǣǳǯǼǫ, ǲǥǰ ǷǪǭǮǩǚǲǥǰ, ǲǭǳ Ǩǯǟǫǝǭǳ, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǱǮǭǫǢǻǩǷǫ, ǣǫǼ ǭ ǷǵǯǺǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǲǟ ǪǟǨǯǚ ǭǱǲǚ. ǎ ǣǯǳǦǯǺǰ ǪǳǣǩǺǰ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǲǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǣǯǣǳǫǥǲǧǨǺ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫ, 

ǨǟǦǼǰ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǥǫ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǺǮǭǳ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟǧ ǲǟ ǟǯǵǛǡǭǫǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ (hematopoietic 

stem cells/HSCs), ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǣǼǫǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǼǯǧǪǟ ǟǧǪǭǱǴǟǝǯǧǟ, ǺǮǷǰ 

ǩǣǪǴǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǣǯǳǦǯǚ ǟǧǪǭǱǴǟǝǯǧǟ) Ǩǟǧ ǚǩǩǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ (Ǯ.ǵ. ǪǟǨǯǭǴǚǡǟ ǜ ǦǯǭǪǠǭǨǻǲǲǟǯǟ) Ǯǭǳ ǢǧǟǫǛǪǭǫǲǟǧ 

Ǳǲǭ ǱǼǪǟ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǱǳǱǲǥǪǧǨǜǰ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟǰ [185]. 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 1. 16: ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǟǫǟǲǭǪǝǟǰ ǣǫǺǰ ǪǟǨǯǭǻ ǭǱǲǭǻ, Ǯǭǳ ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǢǭǨǧǢǷǲǺ ǭǱǲǺ (trabecular 

bone), ǺǮǭǳ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ ǭ ǣǯǳǦǯǺǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (red bone marrow), Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǱǳǪǮǟǡǛǰ ǭǱǲǺ, ǲǭǮǭǦǣǱǝǟ ǲǭǳ 

Ǩǝǲǯǧǫǭǳ ǜ Ƿǵǯǭǻ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (yellow bone marrow) [183].  

 

 

ǆ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǷǫ HSCs ǭǯǝǤǣǲǟǧ Ƿǰ ǥ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǺǩǷǫ ǲǷǫ ǡǣǫǣǟǩǭǡǧǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǟǝǪǟǲǭǰ, Ǩǟǧ 

ǢǧǟǲǜǯǥǱǥǰ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǭǳǰ ǣǴõ Ǻǯǭǳ ǤǷǜǰ. ǆ ǧǣǯǟǯǵǝǟ ǲǷǫ HSCs ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 

1.17a, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǲǟǬǧǫǺǪǥǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ Ǣǻǭ ǳǮǭǱǻǫǭǩǟ, ǲǟ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (long-term 

HSCs/LT-HSCs) Ǩǟǧ ǲǟ ǠǯǟǵǳǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (short-term HSCs/ST-HSCs), ǣǨ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǪǺǫǭ ǲǟ 
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ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǳǮǭǠǩǥǦǭǻǫ Ǳǣ ǟǮǣǯǧǺǯǧǱǲǣǰ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǣǼǱǧǪǣǰ ǢǧǟǧǯǛǱǣǧǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ 

ǣǮǧǲǯǛǮǭǳǫ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǣǫǺǰ ǮǩǜǦǭǳǰ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǢǧǟǱǴǟǩǝǤǭǫǲǟǰ ǲǥ Ǣǧǟ Ǡǝǭǳ ǟǫǟǱǻǱǲǟǱǥ ǲǭǳ 

ǟǝǪǟǲǭǰ [186]. ǑǳǫǣǵǝǤǭǫǲǟǰ, ǪǣǲǟǠǟǝǫǭǫǲǟǰ Ǯǯǭǰ ǮǯǭǭǢǣǳǲǧǨǜ ǟǮǼǩǣǧǟ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǛǷǱǥǰ, 

ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫ ǲǟ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (multi-potent progenitors/MPPs), ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ Ǳǣ 

ǩǣǪǴǭǣǧǢǣǝǰ Ǩǟǧ ǪǳǣǩǭǣǧǢǣǝǰ ǮǯǭǡǺǫǭǳǰ. Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǻǲǧ ǲǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǧǨǚ Ǩǟǧ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ 

Ǩǻǲǲǟǯǟ (hematopoietic stem and progenitor cells/HSPCs) ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǺǱǭ ǲǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ 

ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǲǭǳǰ ǟǮǭǡǺǫǭǳǰ ǲǭǳǰ, ǲǟ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ǒǛǩǭǰ, ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫ ǲǟ 

ǲǣǯǪǟǲǧǨǚ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǼǯǧǪǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ [187,188], Ǳǲǟ ǭǮǭǝǟ ǱǳǡǨǟǲǟǩǛǡǭǫǲǟǧ ǲǟ ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǲǟ 

ǣǯǳǦǯǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǲǟ ǪǭǫǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǲǟ ǩǣǪǴǭǨǻǲǲǟǯǟ (ǁ Ǩǟǧ ǒ ǩǣǪǴǭǨǻǲǲǟǯǟ), ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǴǳǱǧǨǭǝ Ǵǭǫǣǝǰ 

(natural killer cells/NK cells), ǲǟ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǟ, ǲǟ ǠǟǱǣǺǴǧǩǟ, ǲǟ ǪǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǲǟ ǥǷǱǧǫǺǴǧǩǟ. ǒǟ 

Ǩǻǲǲǟǯǟ ǟǳǲǚ, ǟǫ Ǩǟǧ Ǣǣǫ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǣǷǦǭǻǫ, ǣǝǫǟǧ ǨǯǝǱǧǪǟ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǭǪǭǧǺǱǲǟǱǥǰ ǲǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǫǭǱǭǩǭǡǧǨǜ ǟǫǟǫǛǷǱǥ ǲǭǳ ǟǝǪǟǲǭǰ [187,189ð191]. 

ǁǟǱǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ HSCs Ǩǟǧ ǲǥǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳǰ ǣǝǫǟǧ ǲǟ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǚ 

ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ (mesenchymal stem cells/MSCs) ǜ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (bone 

marrow stromal cells/BMSCs) [192], ǨǟǦǼǰ ǱǳǪǠǚǩǩǭǳǫ Ǳǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǜ ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ ǲǥ ǪǣǲǟǫǚǱǲǣǳǱǥ ǲǷǫ 

HSCs [193], Ǩǟǧ ǣǨǴǯǚǤǭǳǫ Ǳǣ ǳǶǥǩǚ ǮǭǱǭǱǲǚ ǟǯǨǣǲǭǻǰ ǪǣǲǟǡǯǟǴǧǨǭǻǰ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ, ǨǯǝǱǧǪǭǳǰ ǡǧǟ ǲǥ 

ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ HSCs, ǺǮǷǰ ǥ ǵǥǪǣǧǭǨǝǫǥ (CXCL12) [194,195], ǪǺǯǧǟ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥǰ Ǳǣ ǟǡǡǣǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 

[196,197], ǲǭǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǟǯǧǨǺ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟ (stem cell factor/SCF) [193] Ǩǟǧ ǲǥǫ ǭǱǲǣǭǮǭǫǲǝǫǥ [198]. ǒǟ 

MSCs Ǜǵǭǳǫ ǣǮǝǱǥǰ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǫǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǣǼǫǭǫǲǟǧ, Ǩǟǧ ǫǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǵǭǫǢǯǭǨǻǲǲǟǯǟ, 

ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ Ǩǟǧ ǩǧǮǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǟǮǭǲǣǩǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǺ ǧǱǲǺ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǷǫ HSCs [199,200]. 

ǒǟ HSCs ǣǫǺǰ ǣǫǜǩǧǨǟ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǣ Ǜǫǟ ǣǬǣǧǢǧǨǣǳǪǛǫǭ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ 

ǭǱǲǼǫ, Ǯǭǳ ǭǫǭǪǚǤǣǲǟǧ ǟǧǪǟǲǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ (hematopoietic niche). ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǫǧǟ ǱǻǫǦǣǲǥ ǢǭǪǜ, 

ǣǳǯǧǱǨǺǪǣǫǥ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǲǥ ǢǭǨǧǢǷǲǜ/ǱǮǭǡǡǼǢǥ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǮǭǩǩǟǮǩǚ ǣǝǢǥ 

ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǲǥǫ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟ Ǫǜǲǯǟ (ECM), Ǩǟǧ ǣǨǨǯǧǫǺǪǣǫǭǳǰ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ, Ǯǭǳ Ǳǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǭǳǰ Ǯǯǭǚǡǭǳǫ ǲǥ 

ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ, ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ Ǩǟǧ ǲǥ ǯǻǦǪǧǱǥ ǲǥǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǷǫ HSCs [201]. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǥ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ 

Ǯǣǯǧǭǵǜ ǣǝǫǟǧ ǳǮǣǻǦǳǫǥ ǫǟ Ǣǧǟǲǥǯǣǝ Ǜǫǟ ǮǩǥǦǳǱǪǺ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǷǫ HSCs, ǫǟ ǲǟ ǨǧǫǥǲǭǮǭǧǣǝ, ǺǮǷǰ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ, 

Ǳǲǥǫ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǫǟ ǱǳǪǠǚǩǩǣǧ Ǳǲǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǲǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ 

Ǳǲǟ ǼǯǧǪǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ǂǧǟ ǲǥǫ ǣǮǧǲǛǩǣǱǥ ǲǭǳ ǯǺǩǭǳ ǲǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǮǯǷǲǟǯǵǧǨǜǰ ǱǥǪǟǱǝǟǰ ǥ ǱǻǪǮǯǟǬǥ ǲǷǫ MSCs, 

Ǯǭǳ ǺǮǷǰ ǟǫǟǩǻǦǥǨǣ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǣǝǫǟǧ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǟ ǡǧǟ ǲǥ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ. ǄǨǲǺǰ ǺǪǷǰ ǲǷǫ MSCs, 

ǳǮǚǯǵǭǳǫ Ǩǟǧ ǚǩǩǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǯǭǳ ǱǳǫǲǭǫǝǤǭǳǫ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǷǫ HSCs, ǺǮǷǰ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ, ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǚ, 

ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ, ǧǫǭǠǩǚǱǲǣǰ, ǫǣǳǯǧǨǚ Ǩǟǧ ǪǳǸǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, Ǩǟǧ ǪǟǨǯǭǴǚǡǟ [202ð204]. 

ǆ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǭǯǡǟǫǼǫǣǲǟǧ Ǳǣ Ǣǻǭ Ǩǻǯǧǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ (endosteal niche), Ǯǭǳ 

ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǴǩǭǧǼǢǭǳǰ Ǩǟǧ ǢǭǨǧǢǷǲǭǻ ǭǱǲǭǻ, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ (perivascular niche), 

Ǯǭǳ ǮǣǯǧǠǚǩǩǣǧ ǲǟ ǟǡǡǣǝǟ, ǺǮǷǰ ǟǮǭǢǝǢǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.17b. ǎǧ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǵǟǯǟǨǲǥǯǝǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ 

ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǜ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ, ǮǯǷǲǣƿǫǣǰ Ǩǟǧ ǣǝǢǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ ǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǱǳǫǲǭǫǧǱǪǛǫǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǣǝǫǟǧ 

ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ. ǆ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǣǯǧǛǵǣǧ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǲǻǮǭǳ ǈ Ǩǟǧ IV, 

ǭǱǲǣǭǮǭǫǲǝǫǥ Ǩǟǧ ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥ; Ǩǟǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǟǮǺ ǢǧǚǴǭǯǟ ǭǱǲǣǸǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ ǲǺǱǭ 

ǟǮǺ ǲǟ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ, ǲǟ ǭǱǲǣǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǲǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǭǱǲǧǨǜǰ 

ǣǮǛǫǢǳǱǥǰ; ǺǱǭ Ǩǟǧ ǟǮǺ ǲǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǭǱǲǣǭǨǩǚǱǲǣǰ [205]. ǆ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ 

Ǯǣǯǧǭǵǜ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǲǻǮǭǳ IV, ǴǧǪǮǯǭǫǣǨǲǝǫǥ Ǩǟǧ ǩǟǪǧǫǝǫǥ, ǣǫǼ ǟǮǺ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ 

ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ, Ǩǻǲǲǟǯǟ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ, ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǨǻǲǲǟǯǟ, Ǯǭǳ 

ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǷǫ ǟǡǡǣǝǷǫ [205]. ǎǯǧǱǪǛǫǣǰ ǪǣǩǛǲǣǰ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǭǳǫ Ǻǲǧ ǥ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ 

ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǣǫǼ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ 

ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǥǪǛǫǟ HSCs [206ð208]. Ǒǣ ǟǳǲǜ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ, ǲǟ LT-HSCs Ǜǵǣǧ ǟǮǭǢǣǧǵǦǣǝ Ǻǲǧ 

ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǧ ǮǩǥǱǧǛǱǲǣǯǟ Ǳǲǭ ǣǫǢǺǱǲǣǭ Ǩǟǧ ǲǭǳǰ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ, ǣǫǼ ǲǟ Ǯǧǭ òǼǯǧǪǟó, ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǥǪǛǫǟ HSCs 



37 
 

ǨǟǲǭǧǨǭǻǫ ǱǲǟǢǧǟǨǚ Ǻǩǭ Ǯǧǭ ǪǟǨǯǧǚ ǟǮǺ ǲǭ ǣǫǢǺǱǲǣǭ, ǼǱǮǭǳ ǫǟ ǣǬǛǩǦǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǴǣǯǧǨǜ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟ ǲǭǳ 

ǟǝǪǟǲǭǰ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǟǡǡǣǝǷǫ [209ð212]. ƼǪǷǰ, ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǪǣǩǛǲǣǰ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǳǫ Ǻǲǧ ǲǟ HSCs ǱǳǫǳǮǚǯǵǭǳǫ 

ǪǟǤǝ Ǫǣ ǟǯǨǣǲǭǻǰ ǼǯǧǪǭǳǰ ǟǮǭǡǺǫǭǳǰ ǲǭǳǰ, Ǩǟǧ ǪǚǩǧǱǲǟ, Ǻǲǧ ǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǣǝǫǟǧ ǨǯǝǱǧǪǥ ǡǧǟ ǲǥ 

ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǜ ǲǷǫ HSCs [213,214]. ǄǮǭǪǛǫǷǰ, ǮǟǯǟǪǛǫǣǧ ǟǪǴǧǩǣǡǺǪǣǫǭ ǲǭ ǣǚǫ ǳǮǚǯǵǭǳǫ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǡǧǟ ǢǧǚǴǭǯǭǳǰ ǮǯǭǡǺǫǭǳǰ ǲǷǫ HSCs, Ǩǟǧ ǣǚǫ ǫǟǧ, ǲǭ ǮǼǰ ǟǳǲǛǰ ǨǟǲǟǫǛǪǭǫǲǟǧ ǵǷǯǧǨǚ 

ǣǫǲǺǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 17. a) ǃǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǟǯǵǛǡǭǫǷǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (hematopoietic stem cells/HSCs). 

ǒǟ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (long-term HSCs/LT-HSCs) ǣǝǫǟǧ ǧǨǟǫǚ ǡǧǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǛǷǱǥ Ǩǟǧ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ Ǯǯǭǰ 

ǠǯǟǵǳǮǯǺǦǣǱǪǟ HSCs (short-term HSCs/ST-HSCs), Ǩǟǧ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 

(hematopoietic stem and progenitor cells/HSPCs) ǜ ǟǮǩǚ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǭǳǰ ǮǯǭǡǺǫǭǳǰ (multi-potent 

progenitors/MPPs). ǒǟ ǮǭǩǳǢǻǫǟǪǟ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǭǩǧǡǭǢǻǫǟǪǟ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǯǯǭǰ 

ǲǥ ǪǳǣǩǭǣǧǢǜ Ǩǟǧ ǩǣǪǴǭǣǧǢǜ ǡǣǫǣǟǩǭǡǝǟ. ǋǣ ǲǥ Ǳǣǧǯǚ ǲǭǳǰ, ǭǧ ǪǳǣǩǭǣǧǢǣǝǰ Ǩǟǧ ǩǣǪǴǭǣǧǢǣǝǰ ǮǯǺǡǭǫǭǧ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ 

Ǳǣ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥǰ, Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǣǬǣǩǧǵǦǭǻǫ Ǳǣ ǼǯǧǪǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ, 

ǟǫ Ǩǟǧ ǲǟ ǲǣǩǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ ǷǯǝǪǟǫǱǥǰ Ǳǳǵǫǚ ǱǳǪǠǟǝǫǭǳǫ ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [215].  b) ǆ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ 

Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǢǭǨǧǢǷǲǭǻ/ǱǮǭǡǡǼǢǭǳǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǠǟǱǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ 

(endosteal niche) Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ (perivascular niche), ǥ ǣǫǭǯǵǥǱǲǯǷǪǛǫǥ ǢǯǚǱǥ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǣǝǫǟǧ 

ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǮǭǱǲǜǯǧǬǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ [216]. 

 

 

1.4.2 ǑǳǱǲǥǪǟǲǧǨǺǰ ǄǯǳǦǥǪǟǲǼǢǥǰ ǊǻǨǭǰ (ǑǄǊ) 

ǃǣǢǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ ǲǷǫ HSCs Ǩǟǧ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ ǟǮǺ ǲǭ ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǟǯǨǣǲǛǰ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ Ǫǣ 

ǟǧǪǟǲǭǩǭǡǧǨǛǰ ǮǟǦǭǡǛǫǣǧǣǰ Ǩǟǧ/ǜ ǣǮǧǠǚǯǳǫǱǥ ǲǭǳ ǟǫǭǱǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ ǱǳǱǲǜǪǟǲǭǰ, Ǜǵǭǳǫ ǱǳǫǢǣǦǣǝ Ǫǣ ǲǭ ǪǳǣǩǺ 

ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ Ǩǟǧ ǟǳǲǭǚǫǭǱǣǰ ǫǺǱǭǧ, Ǫǣ Ǫǝǟ ǟǮǺ ǲǧǰ Ǯǧǭ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǭ 

ǑǳǱǲǥǪǟǲǧǨǺǰ ǄǯǳǦǥǪǟǲǼǢǥǰ ǊǻǨǭǰ (ǑǄǊ).  

ǎ ǑǄǊ ǣǝǫǟǧ Ǫǧǟ ǵǯǺǫǧǟ, ǮǭǩǳǱǳǱǲǥǪǧǨǜ ǟǳǲǭǚǫǭǱǥ ǫǺǱǭǰ Ǫǣ ǟǳǬǥǪǛǫǭ ǨǝǫǢǳǫǭ ǮǯǺǷǯǭǳ Ǧǟǫǚǲǭǳ, Ǯǭǳ 

ǱǳǫǜǦǷǰ ǣǮǥǯǣǚǤǣǧ ǡǳǫǟǝǨǣǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǴǥǠǣǝǟ ǪǛǵǯǧ ǲǥǫ ǣǪǪǥǫǺǮǟǳǱǥ. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǫǧǟ ǮǟǡǨǺǱǪǧǟ ǟǱǦǛǫǣǧǟ, 

Ǯǭǳ ǺǪǷǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǱǳǵǫǺǲǥǲǟ Ǳǣ ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǴǳǩǣǲǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǣǦǫǭǲǧǨǛǰ ǭǪǚǢǣǰ [217,218]. 

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭǧ ǚǫǦǯǷǮǭǧ ǟǴǯǧǨǟǫǧǨǜǰ ǨǟǲǟǡǷǡǜǰ, ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǣǨǣǝǫǭǧ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǪǣǲǟǫǟǱǲǣǻǱǣǧ Ǳǲǥ ǁǺǯǣǧǟ 

ǀǪǣǯǧǨǜ ǜ ǲǥǫ ǄǳǯǼǮǥ, Ǜǵǭǳǫ ǳǶǥǩǺǲǣǯǭ ǣǮǧǮǭǩǟǱǪǺ ǲǭǳ ǑǄǊ ǟǮǺ ǣǨǣǝǫǭǳǰ ǩǣǳǨǜǰ ǠǭǯǣǧǭǣǳǯǷǮǟǸǨǜǰ 

b. 
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ǨǟǲǟǡǷǡǜǰ. ǎǧ ǣǲǜǱǧǣǰ ǱǳǵǫǺǲǥǲǣǰ ǣǪǴǚǫǧǱǥǰ ǲǥǰ ǫǺǱǭǳ Ǳǲǧǰ ǆǫǷǪǛǫǣǰ Ǐǭǩǧǲǣǝǣǰ ǨǳǪǟǝǫǭǫǲǟǧ ǟǮǺ 2 ǛǷǰ 7.6 

ǟǫǚ 100 000, Ǩǟǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǳǲǥǫ ǄǳǯǼǮǥ ǪǣǲǟǬǻ 1 Ǩǟǧ 4.9 ǟǫǚ 100 000 [217,219]. 

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǪǥǵǟǫǧǱǪǺ ǢǯǚǱǥǰ ǲǭǳ, ǮǯǭǨǟǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǟǳǲǭǚǫǭǱǥ ǟǫǲǝǢǯǟǱǥ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǲǭ 

ǟǫǭǱǭǮǭǧǥǲǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ ǨǟǲǣǳǦǻǫǣǧ Ǫǧǟ ǟǨǟǲǚǩǩǥǩǥ ǟǫǭǱǭǟǮǺǨǯǧǱǥ Ǳǣ ǨǳǲǲǟǯǧǨǚ ǱǷǪǟǲǝǢǧǟ Ǯǭǳ ǮǣǯǧǛǵǭǳǫ 

ǫǭǳǨǩǣǸǨǺ ǭǬǻ. ǗǱǲǺǱǭ, ǥ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǟǫǲǧǱǷǪǚǲǷǫ ǣǫǟǫǲǝǭǫ ǟǳǲǼǫ ǲǷǫ ǫǭǳǨǩǣǸǨǼǫ ǭǬǛǷǫ (ǟǫǲǧǮǳǯǥǫǧǨǚ 

ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ - antinuclear antibodies/ANA) ǣǝǫǟǧ ǟǯǨǣǲǚ Ǳǳǵǫǜ Ǳǲǭ ǡǣǫǧǨǺ ǮǩǥǦǳǱǪǺ, Ǩǟǧ Ǣǣǫ ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǳǫ 

Ǻǩǟ ǲǟ ǚǲǭǪǟ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ANA ǑǄǊ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǳǮǭǢǥǩǼǫǣǧ Ǻǲǧ ǚǩǩǭǧ ǪǥǵǟǫǧǱǪǭǝ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ Ǯǯǭǚǡǭǳǫ ǲǥǫ 

ǣǬǛǩǧǬǥ ǲǥǰ ǟǳǲǭǟǫǭǱǝǟǰ Ǳǣ ǫǺǱǭ [220]. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǲǺǱǭ ǡǣǫǣǲǧǨǭǝ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǠǟǩǩǭǫǲǧǨǭǝ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ 

ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǭǳ ǑǄǊ. ǏǟǯõǺǩǟ ǟǳǲǚ, Ǳǲǭǳǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭǳǰ ǟǱǦǣǫǣǝǰ, ǭ ǑǄǊ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǮǭǱǭǲǧǨǺ 

ǡǣǫǣǲǧǨǺ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǺ, Ǫǣ Ǯǭǩǩǚ ǡǭǫǝǢǧǟ ǫǟ ǱǳǪǠǚǩǩǭǳǫ Ǳǲǭǫ ǨǝǫǢǳǫǭ ǣǪǴǚǫǧǱǥǰ ǲǥǰ ǫǺǱǭǳ. ǋǣǩǛǲǣǰ 

ǱǳǱǵǛǲǧǱǥǰ Ǫǣ ǲǭ ǡǭǫǧǢǝǷǪǟ ǣǪǮǩǛǨǭǳǫ ǲǭ ǯǳǦǪǧǱǲǧǨǺ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟ 5 (IRF5) ǲǥǰ ǧǫǲǣǯǴǣǯǺǫǥǰ 

(interferon/IFN), Ǩǟǧ ǪǣǲǟǩǩǚǬǣǧǰ ǱǵǣǲǧǤǺǪǣǫǣǰ Ǫǣ ǟǳǬǜǱǣǧǰ Ǳǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ ǪǭǯǝǷǫ IFN ǲǻǮǭǳ 1 [221]. 

ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǭ ǑǄǊ ǣǝǫǟǧ Ǯǧǭ ǱǳǵǫǺǰ Ǳǲǧǰ ǡǳǫǟǝǨǣǰ Ǯǟǯǚ Ǳǲǭǳǰ ǚǫǢǯǣǰ, Ǫǣ ǟǫǟǩǭǡǝǟ 10-15 : 1 Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǣǴǥǠǣǝǟ 

[222], ǣǫǼ ǥ ǣǮǧǨǯǚǲǥǱǜ ǲǭǳ ǟǳǲǜ Ǳǲǧǰ ǡǳǫǟǝǨǣǰ ǳǮǭǢǥǩǼǫǣǧ Ǻǲǧ ǭǧ ǣǫǢǭǨǯǧǫǧǨǭǝ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǭǝ 

[220]. 

ǆ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǲǥǰ ǫǺǱǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǡǝǫǣǧ ǟǫǲǧǩǥǮǲǜ ǟǮǺ ǲǥǫ ǮǩǥǦǼǯǟ ǱǳǪǮǲǷǪǚǲǷǫ Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǢǳǫǟǲǺǫ ǫǟ 

ǣǪǴǟǫǧǱǲǭǻǫ, ǟǱǻǡǵǯǭǫǟ Ǩǟǧ Ǫǣ ǟǱǲǟǦǜ ǛǫǲǟǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǮǛǯǟǱǪǟ ǲǭǳ ǵǯǺǫǭǳ. ǒǟ ǨǩǧǫǧǨǚ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ 

ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǨǳǪǟǝǫǭǫǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǜǮǧǟ ǟǱǦǛǫǣǧǟ Ǫǣ ǣǬǚǫǦǥǪǟ Ǩǟǧ ǟǯǦǯǝǲǧǢǟ ǛǷǰ Ǫǧǟ ǨǟǲǟǱǲǯǭǴǧǨǜ ǟǱǦǛǫǣǧǟ, 

ǧǨǟǫǜ ǫǟ ǮǯǭǨǟǩǛǱǣǧ ǫǣǳǯǭǩǭǡǧǨǛǰ ǢǧǟǲǟǯǟǵǛǰ [223]. Ʒǩǩǣǰ ǢǧǟǲǟǯǟǵǛǰ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǣǨǢǥǩǷǦǭǻǫ, ǺǮǷǰ 

Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.18, ǣǝǫǟǧ ǫǣǴǯǧǨǛǰ, ǡǟǱǲǯǣǫǲǣǯǧǨǛǰ, ǣǡǨǣǴǟǩǧǨǛǰ, ǮǫǣǳǪǭǫǧǨǛǰ, ǨǟǯǢǧǭǩǭǡǧǨǛǰ, ǨǟǦǼǰ 

Ǩǟǧ ǣǯǡǟǱǲǥǯǧǟǨǛǰ ǟǫǷǪǟǩǝǣǰ, ǟǫǟǴǛǯǭǫǲǟǰ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ, ǟǧǪǟǲǭǩǭǡǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǭǯǭǩǭǡǧǨǛǰ ǪǣǲǟǠǭǩǛǰ, ǺǮǷǰ 

ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǟǳǬǥǪǛǫǟ ǣǮǝǮǣǢǟ ǟǳǲǭǟǫǲǧǱǷǪǚǲǷǫ [224]. 
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ǑǵǜǪǟ 1. 18. ǉǩǧǫǧǨǜ ǣǲǣǯǭǡǛǫǣǧǟ ǲǭǳ ǑǳǱǲǥǪǟǲǧǨǭǻ ǄǯǳǦǥǪǟǲǼǢǭǳǰ ǊǻǨǭǳ (ǑǄǊ). ǆ ǮǭǩǻǮǩǭǨǥ ǴǻǱǥ ǲǥǰ 

ǟǳǲǭǚǫǭǱǥǰ ǫǺǱǭǳ ǣǨǢǥǩǼǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǮǩǜǦǭǰ ǲǷǫ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǮǯǭǱǠǩǥǦǭǻǫ 

[220]. 

 
 

1.4.3 Ǒǻǡǵǯǭǫǣǰ ǣǬǣǩǝǬǣǧǰ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

ǒǭ Ǳǻǫǭǩǭ ǲǷǫ ǣǯǡǟǱǧǼǫ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

ǮǯǭǱǟǫǟǲǭǩǝǤǣǲǟǧ Ǯǯǭǰ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǣǰ ǮǯǭǱǣǡǡǝǱǣǧǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǢǧǟǨǯǧǦǭǻǫ Ƿǰ ǣǬǜǰ: ǟ) 

ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, Ǡ) ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǮǯǭǱǣǡǡǝǱǣǧǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ 

ǲǥǰ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, ǡ) ǪǣǩǛǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǥ 

ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ Ǣ) ǪǣǩǛǲǥ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǼǫ ǨǟǲǟǱǲǚǱǣǷǫ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ. ǆ ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ 

ǣǯǡǟǱǧǼǫ ǟǨǭǩǭǳǦǣǝ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǚ Ǣǻǭ ǜ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǮǚǫǷ ǮǯǭǱǣǡǡǝǱǣǧǰ, ǺǮǷǰ Ǧǟ ǟǫǟǩǳǦǣǝ ǮǟǯǟǨǚǲǷ. 

ǆ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǳǮǣǫǦǳǪǝǤǣǲǟǧ ǣǝǫǟǧ Ǩǭǫǲǚ Ǳǲǭ ǱǮǭǡǡǼǢǣǰ ǭǱǲǺ Ǩǟǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǲǥǫ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ 

ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǫǣ ǲǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǨǟǪǶǝǟ, ǨǳǪǟǧǫǺǪǣǫǥ ǟǮǺ 35 ǛǷǰ 40 kPa [197,225,226]. ǎǧ Zhang et al. [227] 

ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǭǨǲǼ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǱǳǪǮǣǯǧǴǭǯǚǰ 

ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǭǩǩǟǮǩǭǻ ǪǳǣǩǼǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ. ǎǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǧ ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ ǡǳǟǩǝ, ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ Ǳǣ ǣǬǟǡǷǫǧǨǺ 

ǱǵǜǪǟ, ǣǫǼ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ ǟǴǛǦǥǨǟǫ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǝǱǭǳǫ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳǰ 3D ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǫǜǲǯǟ. ǀǨǺǩǭǳǦǥ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǭǩǩǟǮǩǭǻ ǪǳǣǩǼǪǟǲǭǰ ǡǧǟ 21 ǥǪǛǯǣǰ, ǟǮǛǢǣǧǬǣ ǲǥǫ ǨǧǫǥǲǧǨǺǲǥǲǚ ǲǭǳǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ 



41 
 

ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǲǷǫ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ, Ƿǰ ǛǫǢǣǧǬǥ ǲǥǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǜǰ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǲǭǫ ǭǱǲǧǨǺ ǧǱǲǺ. ǆ ǝǢǧǟ 

ǭǪǚǢǟ ǟǯǡǺǲǣǯǟ [228] ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǝǢǧǟ ǢǧǚǲǟǬǥ, ǛǢǣǧǬǣ Ǻǲǧ ǥ ǪǟǨǯǭǵǯǺǫǧǟ in vitro ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ 

ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ ǣǝǫǟǧ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǮǧǠǝǷǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǮǭǩǩǟǮǩǭǻ ǪǳǣǩǼǪǟǲǭǰ, Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǼǰ ǡǧǟ ǲǥ 

ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǟǱǦǛǫǣǧǟǰ ǲǭǳ ǪǳǣǩǼǪǟǲǭǰ. ƹǲǱǧ, ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǚǲǟǱǥ ǲǭǳ ǵǯǺǫǭǳ ǤǷǜǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, 

ǠǣǩǲǧǱǲǭǮǭǝǥǱǟǫ ǲǥ ǯǭǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǟǫǣǴǭǢǝǟǱǟǫ ǣǨ ǫǛǭǳ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ Ǫǣ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ, 

ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǫǲǟǰ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǪǳǣǩǼǪǟǲǭǰ ǡǧǟ 4 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ.  

Ʒǩǩǥ ǣǯǡǟǱǝǟ ǣǱǲǧǟǱǪǛǫǥ Ǳǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, Ǳǲǥǫ ǭǮǭǝǟ Ǫǣǩǣǲǚ Ǫǧǟ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǜ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ, Ǜǵǣǧ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Bersini et al. [229], Ǯǭǳ ǟǫǛǮǲǳǬǟǫ Ǜǫǟ 3D ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǺ ǪǭǫǲǛǩǭ ǡǧǟ ǫǟ 

ǟǫǟǩǻǱǭǳǫ ǲǥ ǪǣǲǚǱǲǟǱǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ Ǳǲǟ ǭǱǲǚ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ Ǜǫǟ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ ǭǱǲǣǭǨǻǲǲǟǯǟ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ 

ǟǮǺ 4 ǟǫǣǬǚǯǲǥǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ 3 ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǟ ǟǮǺ PDMS 

ǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǭ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ. Ǒǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǡǵǛǣǲǟǧ ǳǢǯǭǡǛǩǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǲǻǮǭǳ I ǡǧǟ ǫǟ 

ǣǫǧǱǵǻǱǣǧ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 3D Ǫǜǲǯǟǰ ǟǮǺ ǲǟ ǭǱǲǣǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǣǫǼ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ 3 ǥǪǛǯǣǰ Ǳǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ ǲǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǝǢǧǭ Ǩǟǫǚǩǧ ǲǟ ǨǟǯǨǧǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ 

ǣǮǧǮǩǛǭǫ 3 ǥǪǛǯǣǰ. ǀǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǺ ǱǵǛǢǧǭ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǢǧǟǱǲǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǟ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǪǟǨǯǭǱǨǭǮǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 

1.19a. Ǒǣ ǢǧǚǯǨǣǧǟ 5 ǥǪǣǯǼǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ, ǪǣǩǣǲǜǦǥǨǣ ǥ ǢǧǟǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǜ ǪǣǲǟǱǲǟǲǧǨǜ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ 

ǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǪǟǱǲǭǻ Ǳǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǩǟǧ ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǭǵǼǫ ǪǣǲǚǱǲǟǱǥǰ, 

ǱǳǫǧǱǲǼǫǲǟǰ ǣǮǧǲǳǵǛǰ ǪǭǫǲǛǩǭ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ Ǡǧǭǩǭǡǝǟǰ ǲǭǳ ǨǟǯǨǝǫǭǳ.  

ǋǣǲǟǠǟǝǫǭǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, ǭǧ Marturano et al. [230] ǮǟǯǭǳǱǝǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǣ ǲǯǣǧǰ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǲǥǰ ǣǬǛǩǧǬǥǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǟǫǲǭǵǜǰ Ǳǲǟ ǴǚǯǪǟǨǟ ǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ 

ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ Ǯǭǳ ǟǮǭǧǨǝǤǭǳǫ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ. ƹǵǭǫǲǟǰ ǟǯǵǧǨǚ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǣǧ 

ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǧǟ 3D ǟǮǭǨǳǲǲǟǯǷǪǛǫǥ ǭǱǲǣǸǨǜ Ǫǜǲǯǟ Ǳǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǥǱǟǫ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǟǧ 

ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǲǥǫ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǟǫ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǭǳ ǣǧǱǜǡǟǡǟǫ ǲǟ 

ǨǟǯǨǧǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, Ǫǣ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǥ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǯǭǜǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.19b ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. ǆ ǻǮǟǯǬǥ ǲǥǰ 3D Ǫǜǲǯǟǰ Ǳǣ ǱǳǫǢǳǟǱǪǺ Ǫǣ ǲǥǫ 

ǮǟǯǣǵǺǪǣǫǥ ǯǭǜ ǭǢǜǡǥǱǣ Ǳǣ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǺ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǟǡǡǣǝǷǫ, ǣǫǼ ǲǟ ǨǟǯǨǧǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ Ǳǲǥǫ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǫ Ǳǣ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǟǯǡǭǻ ǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǪǭǻ, Ǩǟǧ ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǟǳǬǥǪǛǫǥ ǟǫǲǭǵǜ 

Ǳǲǟ ǴǚǯǪǟǨǟ. 
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ǑǵǜǪǟ 1. 19. a) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǪǣǲǟǱǲǟǲǧǨǜǰ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ 

ǨǟǯǨǧǫǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǪǟǱǲǭǻ Ǳǲǭ ǭǱǲǺ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ 

ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), Ǩǟǧ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǮǣǯǧǛǵǭǫǲǟǰ ǳǢǭǡǛǩǥ 

Ǩǟǧ ǵǯǷǪǟǲǧǱǪǛǫǟ ǳǡǯǚ Ǳǲǟ ǮǩǣǳǯǧǨǚ Ǩǟǫǚǩǧǟ (ǨǺǨǨǧǫǭ) Ǩǟǧ ǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ Ǩǟǫǚǩǧ (ǪǮǩǣ) (ǢǣǬǧǚ). Ƽǩǣǰ ǭǧ ǨǩǝǪǟǨǣǰ ǣǝǫǟǧ 

Ǳǣ Ǫm [229]. b) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǨǟǯǨǝǫǭǳ ǲǭǳ ǪǟǱǲǭǻ. 

ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ǒǣ ǛǫǦǣǲǭ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ 

ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ [230].  

 

 

Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǣǢǼ ǫǟ ǲǭǫǧǱǲǣǝ Ǻǲǧ ǥ ǮǯǼǲǥ ǟǮǺǮǣǧǯǟ in vitro ǱǳǫǲǜǯǥǱǥǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ 

ǭǱǲǼǫ Ǩǟǧ ǱǳǪǮǣǯǝǩǥǶǥǰ ǲǷǫ HSCs Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǣǫǲǺǰ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

ǱǥǪǣǧǼǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Torisawa et al. [155] ǲǭ 2014, ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǳǠǯǧǢǧǨǜ in vivo/in vitro 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ƼǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.20a, ǥ ǢǧǚǲǟǬǥ PDMS ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ 

Ǜǫǟ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǭ ǟǮǺ ǲǭ ǟǫǼǲǣǯǭ Ǩǟǧ ǨǟǲǼǲǣǯǭ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǪǛǱǷ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǣǫǼ Ǳǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǥǰ ǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǣǡǨǩǣǝǣǲǟǧ Ǫǣ 

Ǣǻǭ ǟǨǯǳǩǧǨǚ ǣǮǝǮǣǢǟ, Ǯǭǳ ǴǛǯǭǳǫ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǣǰ Ǧǻǯǣǰ ǣǧǱǺǢǭǳ/ǣǬǺǢǭǳ. ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ 

in vivo Ǫǣ ǳǮǭǢǺǯǧǟ ǣǪǴǻǲǣǳǱǥ ǮǟǯǺǪǭǧǭǳ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS ǣǪǮǩǭǳǲǧǱǪǛǫǭǳ Ǫǣ ǡǛǩǥ 

ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǲǻǮǭǳ ǈ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǭǱǲǧǨǚ ǣǮǟǡǼǪǣǫǭǳǰ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǣǰ ǡǧǟ 8 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ. ǎ in vivo ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǰ 

ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (engineered bone marrow/eBM) ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǟǴǟǧǯǛǦǥǨǣ Ǩǟǧ ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, 

ǺǮǭǳ ǨǟǲǺǯǦǷǱǣ ǫǟ ǢǧǟǲǥǯǥǦǣǝ in vitro ǡǧǟ Ǫǝǟ ǣǠǢǭǪǚǢǟ ǳǮǺ Ǳǳǫǣǵǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǮǛǲǯǣǶǣ 

ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǷǫ HSCs (LT-HSCs), ǣǫǼ ǥ ǨǟǲǟǫǭǪǜ ǲǷǫ ǼǯǧǪǷǫ ǟǧǪǭǱǴǟǧǯǝǷǫ ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ 

ǱǲǟǦǣǯǜ. ǒǛǩǭǰ, ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ ǡ-ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǣǝǵǣ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǥ ǪǣǝǷǱǥ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǩǣǳǨǭǨǳǲǲǚǯǷǫ, 

ǱǵǣǢǺǫ ǮǟǫǭǪǭǧǺǲǳǮǥ Ǫǣ ǟǫǚǩǭǡǣǰ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǳǣ ǭǩǺǨǩǥǯǭ ǲǭǫ ǪǳǣǩǺ ǟǮǺ ǤǷǫǲǟǫǚ ǮǭǫǲǝǨǧǟ. ǆ ǝǢǧǟ ǭǪǚǢǟ, 

Ǳǣ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǲǥǰ ǪǣǩǛǲǥǰ ǲǭǳǰ ǟǯǡǺǲǣǯǟ [231], ǢǧǟǲǜǯǥǱǟǫ in vitro ǲǥǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǡǧǟ 

2 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ, ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǫǲǟǰ Ǳǳǫǣǵǜ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǟǧǪǭǱǴǟǧǯǝǷǫ, Ǩǟǧ ǵǟǯǲǭǡǯǟǴǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǟǮǺǨǯǧǱǥ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ 

ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǮǧǦǟǫǚ ǴǚǯǪǟǨǟ ǟǫǲǧǪǛǲǯǷǫ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ. Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǣ ǲǟ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǚ ǮǯǭǡǭǫǧǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (HSPCs) ǮǭǫǲǧǨǭǻ Ǳǣ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ ǣǮǝǮǣǢǟ ǡǧǟ 2 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ Ǳǣ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ, 

ǟǮǛǢǷǱǣ ǟǳǬǥǪǛǫǭ ǮǩǜǦǭǰ ǼǯǧǪǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǩǣǳǨǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǣǯǳǦǯǚ ǟǧǪǭǱǴǟǝǯǧǟ Ǩǟǧ ǣǯǳǦǯǭǨǻǲǲǟǯǟ), Ǩǟǧ 

ǲǛǩǭǰ, Ǳǣ ǵǭǯǜǡǥǱǥ Ǣǻǭ ǮǧǦǟǫǼǫ ǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǼǫ ǪǣǦǺǢǷǫ ǮǯǭǨǚǩǣǱǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǛǰ ǟǳǬǜǱǣǧǰ Ǳǲǭǫ ǟǯǧǦǪǺ ǲǷǫ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǪǳǣǩǭǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǲõ ǟǫǟǩǭǡǝǟ Ǫǣ in vivo ǪǣǩǛǲǣǰ.  

b. 
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ǀǬǧǭǱǥǪǣǝǷǲǣǰ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǣǰ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥǰ ǲǥǰ ǣǬǷǨǳǲǲǚǯǧǟǰ Ǫǜǲǯǟǰ ECM ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǲǥǫ 

ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǲǥǰ in vitro ǮǯǭǼǦǥǱǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǧǼǫ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, Ǜǵǭǳǫ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǫǣ ǲǧǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ 

ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǷǫ. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǭǧ Thon et al. [232] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ ǲǭ 2014 Ǜǫǟ ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ, Ǯǭǳ 

ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǧǪǭǮǣǲǟǩǝǷǫ ǣǬǭǪǭǧǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǲǷǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǷǫ ǲǯǧǵǭǣǧǢǼǫ 

ǟǡǡǣǝǷǫ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǲǥ ǪǭǫǲǣǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǟǧǪǭǮǣǲǟǩǝǷǫ ǟǮǺ ǲǟ ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǻǲǲǟǯǟ 

(ǮǯǭǡǺǫǭǳǰ Ǯǯǭ-ǟǧǪǭǮǣǲǟǩǝǷǫ) Ǳǲǭ ǣǬǷǲǣǯǧǨǺ ǲǷǫ ǴǩǣǠǼǫ ǟǝǪǟǲǭǰ. ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǜǫǟ ǟǫǼǲǣǯǭ 

Ǩǟǧ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ PDMS, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǫǣ ǢǧǚǨǣǫǭ 2 Ǫm, Ǯǭǳ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǭǻǫ Ǜǫǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǺ ǴǯǚǡǪǟ, ǛǲǱǧ ǼǱǲǣ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǮǭǫǲǧǨǧǭǻ) Ǳǲǭ 

ǟǫǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǫǟ ǮǟǯǟǵǦǭǻǫ ǲǟ Ǯǯǭ-ǟǧǪǭǮǣǲǚǩǧǟ Ǳǲǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǳǮǺ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 

ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥǰ ǯǭǜǰ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǲǭǯǦǼǫǣǧ ǫǟ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǱǣǧ, ǵǥǪǧǨǚ Ǩǟǧ ǢǭǪǧǨǚ, ǲǥǫ ECM ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ 

ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǟǧǪǭǮǣǲǟǩǝǷǫ. ǀǯǡǺǲǣǯǟ, ǭǧ Wuchter et al. [233] ǲǭ 2016 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ Ǫǝǟ ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǲǭ 3D-KITChip, ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǟǫ Ǳǣ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǣǪǮǭǯǧǨǚ ǢǧǟǦǛǱǧǪǭ 

ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǡǧǟ ǲǥǫ Ǯǟǯǭǵǜ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥǰ ǯǭǜǰ Ǩǟǧ ǟǣǯǝǷǫ. ǒǭ 3D-KITChip ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟ 

625 ǪǧǨǯǭǨǭǧǩǭǲǜǲǷǫ, ǪǣǡǛǦǭǳǰ 300 Ǫm Ǳǣ ǨǚǦǣ ǢǧǚǱǲǟǱǥ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǢǧǚǨǣǫǭ 50 Ǫm, ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ 

ǑǵǜǪǟ 1.20b. ǒǟ MSCs ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǟǫ Ƿǰ ǧǨǯǧǼǪǟǲǟ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǨǭǧǩǺǲǥǲǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ 3D ǮǩǛǡǪǟǲǭǰ 

Ǯǭǳ ǴǧǩǭǬǛǫǥǱǣ ǲǟ HSPCs ǭǪǴǟǩǝǭǳ ǩǼǯǭǳ. ǋǣǲǚ ǟǮǺ 14 ǥǪǛǯǣǰ, ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ Ǻǲǧ ǲǟ HSPCs ǢǧǟǲǜǯǥǱǟǫ 

in vitro ǲǥǫ ǟǯǵǛǡǭǫǥ ǨǟǲǚǱǲǟǱǜ ǲǭǳǰ, Ǳǣ ǟǫǟǩǭǡǝǟ Ǫǣ ǲǭǫ in vivo ǴǟǧǫǺǲǳǮǺ ǲǭǳǰ. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǼǲǥ 

ǟǮǺǮǣǧǯǟ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥǰ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, Ǫǣ ǲǥ 

ǱǳǪǠǭǩǜ ǠǛǠǟǧǟ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟǰ. 

ƼǪǷǰ, ǥ ǮǯǼǲǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǯǭǳ ǨǟǲǺǯǦǷǱǣ ǫǟ ǣǮǧǲǻǵǣǧ 

ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ in vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǷǫ HSPCs ǮǟǯǭǳǱǧǚǱǲǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Sieber et al. ǲǭ 2017 

[234]. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǫǝǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǟǫǣǬǚǯǲǥǲǟ ǨǳǨǩǧǨǚ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǨǟǫǟǩǧǼǫ, Ǫǣ 

Ǣǻǭ ǦǟǩǚǪǭǳǰ ǲǭ ǨǟǦǛǫǟ, ǣǨ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǭ Ǜǫǟǰ ǣǝǫǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǭ ǚǩǩǭǰ ǵǯǥǱǧǪǣǻǣǧ Ƿǰ ǢǣǬǟǪǣǫǜ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǣǫǼ ǴǛǯǣǧ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ, ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.20c. Ǆǝǫǟǧ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǟǮǺ PDMS ǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǭ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ, ǣǫǼ ǨǚǦǣ ǦǚǩǟǪǭǰ ǣǝǫǟǧ ǵǷǯǥǲǧǨǺǲǥǲǟǰ 400 ǪL. Ǒǲǥǫ 

ǣǫ ǩǺǡǷ ǣǯǡǟǱǝǟ, ǮǯǭǥǡǜǦǥǨǣ ǥ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ MSCs Ǩǟǧ HSPCs Ǳǣ ǨǣǯǟǪǧǨǜ Ǫǜǲǯǟ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǥ Ǫǣ 

ǳǢǯǭǬǳǟǮǟǲǝǲǥ, Ǯǯǭǰ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǭǳ ǱǮǭǡǡǼǢǭǳǰ ǭǱǲǭǻ, ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ 

ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ Ǯǯǭǰ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ Ǩǟǧ ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ ǡǧǟ 4 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ 

ǳǮǺ Ǳǳǫǣǵǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ. Ǒǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ, ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺǰ ǲǷǫ HSPCs Ǫǣ ǨǳǲǲǟǯǭǪǣǲǯǝǟ ǯǭǜǰ, 

ǟǮǛǢǣǧǬǣ Ǻǲǧ ǣǝǵǟǫ ǢǧǟǲǥǯǜǱǣǧ Ǳǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǮǭǱǭǱǲǺ ǲǭǫ ǟǯǵǛǡǭǫǭ ǴǟǧǫǺǲǳǮǺ ǲǭǳǰ, ǣǫǼ ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǦǥǨǣ Ǩǟǧ 

ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǜǰ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǨǭǨǨǧǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǣǯǳǦǯǭǨǻǲǲǟǯǟ, ǪǟǨǯǭǴǚǡǟ, Ǩǟǧ ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǻǲǲǟǯǟ. 

ǑǳǫǭǩǧǨǚ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǣ ǲǭ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, ǴǛǯǭǫǲǟǰ 

ǪǭǯǧǟǨǜ Ǩǟǧ ǢǭǪǧǨǜ ǭǪǭǧǺǲǥǲǟ Ǫǣ in vivo ǪǣǩǛǲǣǰ ǲǭǳ ǭǯǡǚǫǭǳ. ƹǫǟ ǵǯǺǫǭ Ǫǣǲǚ, ǲǭ 2018, ǭǧ Sieber et al. 

[235] Ǫǣ ǲǥǫ ǝǢǧǟ ǮǩǟǲǴǺǯǪǟ, ǣǮǛǨǲǣǧǫǟǫ ǲǥǫ in vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǳǣ 8 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ, 

ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǭǫǲǟǰ ǲǟ ǱǳǪǮǣǯǚǱǪǟǲǟ ǲǥǰ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǥǰ ǣǯǡǟǱǝǟǰ ǲǭǳǰ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǟǯǵǛǡǭǫǷǫ 

HSPCs Ǩǟǧ ǲǥǰ ǧǨǟǫǺǲǥǲǚǰ ǲǭǳǰ ǫǟ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ in vitro. ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ, ǲǟ HSCs Ǯǭǳ ǨǟǩǩǧǣǯǡǜǦǥǨǟǫ 

Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǪǣǲǟǪǭǱǵǣǻǲǥǨǟǫ Ǳǣ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǥǪǛǫǟ ǟǫǭǱǭǨǟǲǣǱǲǟǩǪǛǫǟ ǮǭǫǲǝǨǧǟ Ǩǟǧ ǣǮǟǫǣǮǭǝǨǧǱǟǫ Ǫǧǟ 

Ǩǣǫǜ ǦǛǱǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ Ǻǲǧ ǣǝǫǟǧ ǣǫǣǯǡǚ ǠǩǟǱǲǭǨǻǲǲǟǯǟ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 20. a) ǓǠǯǧǢǧǨǺ in vivo/in vitro ǪǭǫǲǛǩǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ǃǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭǰ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (engineered bone 

marrow/eBM) ǱǵǥǪǟǲǝǤǣǲǟǧ in vivo Ǳǣ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS, ǣǪǴǳǲǣǳǪǛǫǭ ǳǮǭǢǺǯǧǟ Ǳǣ ǮǭǫǲǝǨǧ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ 

a. 

b. 

c. 
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Ǳǳǫǲǥǯǣǝǲǟǧ in vitro Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ǒǣ ǛǫǦǣǲǟ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǣǰ ǲǭǳ eBM (ǯǭǤ ǧǱǲǺǰ 8 ǣǠǢǭǪǚǢǷǫ) Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ 

ǲǭǳ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, Ǩǟǧ ǲǥǰ ǝǢǧǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ ǲǭǫ eBM. ǎǧ ǨǩǝǪǟǨǣǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 2 mm [155]. 

b) ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 3D-KITChip, ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥ Ǳǣ ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ. ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǱǳǫǟǯǪǭǩǭǡǥǪǛǫǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǭǳ 3D-

KITChip, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, 1 = ǠǝǢǣǰ, 2 = ǚǫǷ ǨǟǮǚǨǧ, 3 = ǨǟǩǳǮǲǯǝǢǟ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, 4 = ǣǬǷǲǣǯǧǨǜ ǴǩǚǫǲǤǟ, 5 = 3 

D -KITchip, 6 = ǣǱǷǲǣǯǧǨǜ ǴǩǚǫǲǤǟ, 7 = ǠǧǭǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ, 8 = ǱǻǫǢǣǱǪǭǧ Luer-Lock (ǨǛǫǲǯǭ). Ǒǣ ǛǫǦǣǲǭ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ 

ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟǰ 625 ǪǧǨǯǭǨǭǧǩǭǲǜǲǷǫ ǲǭǳ 3 D -KITchip, Ǫǣ ǱǥǪǣǧǷǪǛǫǣǰ ǲǧǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǷǫ ǨǭǧǩǭǲǜǲǷǫ 

[233]. c) ǏǯǼǲǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ in vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ (4 ǣǠǢǭǪǚǢǣǰ). ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ), ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǭǳ 

ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǭǻǰ Ǳǲǭǫ Ǜǫǟ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ Ǣǣǻǲǣǯǭǳ Ƿǰ ǢǣǬǟǪǣǫǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǥ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ 

ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ on-chip. ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [234].  

 

 

Ǐǟǯõ Ǻǩǟ ǟǳǲǚ, ǥ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ ǲǷǫ ǮǯǭǟǫǟǴǣǯǺǪǣǫǷǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ ǣǝǫǟǧ ǟǯǨǣǲǚ ǟǮǩǭǮǭǧǥǪǛǫǥ Ǫǣ ǲǥǫ 

ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ ǣǫǺǰ ǜ ǲǭ Ǯǭǩǻ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǣǨǲǺǰ ǲǷǫ HSCs, Ǩǟǧ ǣǬǣǲǚǤǣǧ 

Ǩǻǯǧǟ ǲǥǫ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǟǯǵǛǡǭǫǷǫ HSCs. ǏǯǭǛǨǳǶǣ ǱǳǫǣǮǼǰ ǥ ǟǫǚǡǨǥ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ 

ǮǭǩǻǮǩǭǨǷǫ ǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ, Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, 

ǱǲǯǛǴǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǲǭ ǣǫǢǧǟǴǛǯǭǫ Ǳǣ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǣǴǟǯǪǭǱǪǛǫǣǰ ǪǣǩǛǲǣǰ ǲǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǟǦǭǩǭǡǝǟǰ 

ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. Ǒǣ ǟǳǲǜ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ, ǭǧ Kotha et al. [236] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǥǰ 

ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǛǬǧ ǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, MSCs, ǧǫǭǠǩǟǱǲǼǫ, ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǼǫ, ǪǭǫǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, HSPCs, ǳǡǧǼǫ Ǩǟǧ ǩǣǳǵǟǧǪǧǨǼǫ, 

Ǫǣ ǱǨǭǮǺ ǫǟ ǪǣǩǣǲǜǱǭǳǫ ǲǧǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǨǟǲǣǳǦǻǫǭǳǫ ǲǥ ǢǧǟǨǝǫǥǱǥ ǲǷǫ HSPCs, Ǳǣ ǳǡǧǜ 

Ǩǟǧ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǜ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǣ ǟǮǺ PDMS, Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ 3D ǡǛǩǥǰ 

ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǲǻǮǭǳ ǈ ǪǣǩǛǲǥǱǣ ǲǥ ǪǣǲǟǫǚǱǲǣǳǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ HSPCs Ǳǲǭǫ ǳǡǧǜ Ǩǟǧ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǺ 

ǪǳǣǩǺ. 

ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǭǧ Chou et al. [237] ǨǟǲǺǯǦǷǱǟǫ ǫǟ ǟǫǟǮǲǻǬǭǳǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǪǟǨǯǭǮǯǺǦǣǱǪǥ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ in vitro ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, Ǫǣ ǱǲǺǵǭ ǲǥǫ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǥ 

ǪǣǩǛǲǥ ǮǟǦǭǩǭǡǧǨǼǫ ǨǟǲǟǱǲǚǱǣǷǫ ǲǯǟǳǪǟǲǧǱǪǭǻ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, ǺǮǷǰ ǥ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǪǳǣǩǭǣǯǳǦǯǭǣǧǢǼǫ Ǫǣǲǚ 

ǟǮǺ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ ǵǥǪǣǧǭǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǚ ǴǚǯǪǟǨǟ Ǩǟǧ ǧǭǫǝǤǭǳǱǟ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǥ ǪǳǣǩǭǨǟǲǟǱǲǭǩǜ Ǯǭǳ 

ǮǯǭǨǟǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǴǚǯǪǟǨǟ. ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ ǟǳǲǺ, ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ PDMS ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ 

Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǺǮǭǳ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.21a, Ǳǲǭ 

ǟǫǼǲǣǯǭ ǱǳǡǨǟǩǩǧǣǯǡǜǦǥǨǟǫ MSCs Ǩǟǧ HSPCs Ǳǣ ǡǛǩǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ, Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ (human 

vascular endothelial cells/HUVECs) Ǯǯǭǰ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǭǳ ǟǡǡǣǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǭǻǲǟǫ Ǳǳǫǣǵǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ. Ǒǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǷǫ 4 ǣǠǢǭǪǚǢǷǫ, ǥ ǣǫ ǩǺǡǷ ǪǣǩǛǲǥ ǣǱǲǝǟǱǣ Ǳǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǫǺǰ ǪǭǫǲǛǩǭǳ Ǯǭǳ ǮǯǭǷǦǣǝ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ HSPCs Ǯǯǭǰ ǲǟ ǪǳǣǩǭǣǯǳǦǯǭǣǧǢǜ, Ǳǣ ǟǫǲǝǦǣǱǥ 

Ǫǣ ǲǟ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǟ Ǯǭǳ ǣǱǲǧǚǤǭǳǫ Ǳǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǭǳ ǟǯǵǛǡǭǫǭǳ ǲǭǳǰ ǴǟǧǫǺǲǳǮǭǳ, ǨǟǦǼǰ Ǳǲǭǵǣǻǣǧ Ǳǲǥǫ 

ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǣǫǺǰ ǟǬǧǺǮǧǱǲǭǳ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǭǻ ǪǭǫǲǛǩǭǳ ǡǧǟ Ǫǥ ǫǣǭǮǩǟǱǪǟǲǧǨǛǰ ǟǱǦǛǫǣǧǣǰ.  

Ǐǟǯõ Ǻǩǭ Ǯǭǳ ǭǧ ǲǣǩǣǳǲǟǝǣǰ ǟǳǲǛǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǣǝǫǟǧ Ǯǧǭ ǱǻǫǦǣǲǣǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǚ, Ǩǟǧ ǮǟǯǛǵǭǳǫ ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǮǭǩǻǲǧǪǣǰ 

ǡǫǼǱǣǧǰ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ (Ǯ.ǵ. ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ), ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǣǰ Ǳǲǥ 

ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǪǳǣǩǭǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ Ǜǫǟǫǲǧ ǴǟǯǪǚǨǷǫ Ǩǟǧ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ, Ǫǥǫ ǮǟǯǛǵǭǫǲǟǰ ǮǩǥǯǭǴǭǯǝǣǰ ǡǧǟ ǲǭǳǰ 

ǪǥǵǟǫǧǱǪǭǻǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥǰ ǲǷǫ  HSCs Ǫǣ ǲǥǫ ǣǨǚǱǲǭǲǣ Ǯǣǯǧǭǵǜ. ǆ ǮǯǺǱǴǟǲǥ ǣǯǡǟǱǝǟ ǲǷǫ Sharipol et al. 

[238] ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǣ ǲǥǫ ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Emulate Chip S-1Ê ǡǧǟ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǣǧ Ǩǟǧ ǫǟ 

ǢǧǟǲǥǯǜǱǣǧ in vitro ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǭǫǲǧǨǧǭǻ ǡǧǟ 14 ǥǪǛǯǣǰ, ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ 

ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.21b, ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ 

ǟǮǺ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǢǧǟǵǷǯǧǤǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǺǮǭǳ Ǳǲǭ ǟǫǼǲǣǯǭ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ ǲǟ HSCs 
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Ǳǣ ǭǱǲǣǭǮǭǧǥǪǛǫǭ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǥǪǛǫǭ ǟǮǺ ǲǥǫ ǮǟǯǭǳǱǝǟ MSCs Ǩǟǧ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ Ǳǣ ǳǢǯǭǡǛǩǥ 

ǴǧǪǮǯǝǫǥǰ, Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǨǟǩǻǮǲǭǫǲǟǰ ǲǟ ǲǭǧǵǼǪǟǲǚ ǲǭǳ.   ǒǟ HSCs ǢǧǟǲǜǯǥǱǟǫ 

ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǟǳǲǭ-ǟǫǟǫǛǷǱǜǰ ǲǭǳǰ, ǣǫǼ ǜǲǟǫ ǧǨǟǫǚ ǫǟ ǟǫǟǮǟǯǚǡǭǳǫ ǭǩǺǨǩǥǯǭ ǲǭ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ, 

ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǪǣǫǟ Ǳǣ ǪǳǣǩǧǨǚ Ǩǟǧ ǩǣǪǴǭǣǧǢǜ Ǩǻǲǲǟǯǟ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ Ǣǣǫ Ǜǵǣǧ ǬǟǫǟǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ Ǳǲǟ ǳǮǚǯǵǭǫǲǟ 

3D in vitro ǪǭǫǲǛǩǟ. ǒǟ ǣǳǯǜǪǟǲǟ ǟǳǲǚ ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǦǥǨǟǫ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǲǟǪǺǱǵǣǳǱǜ ǲǷǫ HSPCs Ǳǣ ǮǭǫǲǝǨǧǟ, ǲǟ 

ǭǮǭǝǟ ǣǪǴǚǫǧǱǟǫ ǟǫǭǱǭǮǭǝǥǱǥ.  

ǎǧ Aleman et al. [239] ǮǯǭǵǼǯǥǱǟǫ ǮǣǯǟǧǲǛǯǷ Ǳǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ 

Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǨǟǦǼǰ ǣǝǫǟǧ ǭǧ ǪǭǫǟǢǧǨǭǝ Ǯǭǳ ǣǧǱǜǡǟǡǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǯǭǳ ǱǳǪǮǣǯǧǣǩǚǪǠǟǫǣ ǲǛǱǱǣǯǧǰ 

ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǮǲǳǵǛǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǯǲǥǯǧǟǨǜ (A), ǲǥǫ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ (S), ǲǥ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǜ (M), Ǩǟǧ ǲǥǫ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǧǨǜ (ǎ). ƼǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.21c, ǭǧ 

ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǟǳǲǛǰ, ǟǫ Ǩǟǧ ǢǧǟǨǯǧǲǛǰ, ǱǲǣǡǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǣ Ǫǧǟ ǣǫǧǟǝǟ, ǨǩǣǧǱǲǜ, ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜ ǢǧǚǲǟǬǥ, Ǩǟǧ ǱǳǫǢǛǭǫǲǟǧ 

Ǫǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ ǳǡǧǜ ǜ ǟǱǦǣǫǜ (ǩǣǳǨǟǧǪǝǟǰ ǜ ǩǣǪǴǼǪǟǲǭǰ) HSPCs, 

ǟǫǟǮǟǯǚǡǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ Ǜǫǟ ǟǯǵǛǡǭǫǭ ǨǳǨǩǭǴǭǯǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ. ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ ǣǝǫǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ 

ǴǛǯǣǧ ǥǪǧǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻǰ ǦǟǩǚǪǭǳǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǮǭǢǭǵǜ ǲǷǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǷǫ 3D ǭǯǡǟǫǭǸǢǼǫ ǨǚǦǣ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǥǪǛǫǷǫ ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǣ ǣǧǢǧǨǜ ǳǢǯǭǡǛǩǥ (Ǫǣ ǠǚǱǥ ǲǭ ǳǟǩǭǳǯǭǫǧǨǺ ǭǬǻ ǲǯǭǮǭǮǭǧǥǪǛǫǭ Ǫǣ 

ǦǣǧǺǩǥ). ǋǣ ǟǳǲǜ ǲǥ ǢǧǚǲǟǬǥ, ǢǧǟǲǥǯǜǦǥǨǟǫ in vitro ǢǧǟǨǯǧǲǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ ǡǧǟ 5 ǥǪǛǯǣǰ, Ǫǣ ǱǲǺǵǭ 

ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜǰ ǮǯǭǲǝǪǥǱǥǰ ǮǟǯǟǪǭǫǜǰ ǳǡǧǼǫ Ǩǟǧ ǟǱǦǣǫǼǫ HSPCs Ǳǲǧǰ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ. 

ǗǱǲǺǱǭ, ǟǳǲǛǰ ǭǧ ǮǣǯǧǭǵǛǰ Ǣǣǫ ǦǣǷǯǜǦǥǨǟǫ Ƿǰ Ǜǫǟ ǭǩǭǨǩǥǯǷǪǛǫǭ ǱǻǱǲǥǪǟ, ǨǟǦǼǰ Ǣǣǫ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǭǻǱǟǫ 

ǴǳǱǧǨǚ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ, ǨǟǦǼǰ ǩǜǴǦǥǨǣ ǳǮǺǶǥ ǪǺǫǭ ǥ ǠǧǭǵǥǪǧǨǜ ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ. Ǘǰ ǣǨ ǲǭǻǲǭǳ, ǥ ǛǩǩǣǧǶǥ 

ǴǳǱǧǨǼǫ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǚǱǣǷǫ Ǩǟǧ ǚǩǩǷǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǥ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ 

ǪǣǲǟǫǚǱǲǣǳǱǥ, ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǻǭǳǫ ǣǩǚǵǧǱǲǟ ǲǥ ǢǳǫǟǪǧǨǜ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ 

ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ.  

 

 

 

a. 
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ǑǵǜǪǟ 1. 21. a) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ ǭǱǲǭǻ, Ǫǣ 

ǛǫǦǣǲǥ ǪǧǨǯǭǡǯǟǴǝǟ Ǯǭǳ ǣǱǲǧǚǤǣǧ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǡǨǚǯǱǧǟ ǲǭǪǜ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǲǥǫ ǥǪǛǯǟ 0, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǪǣǪǭǫǷǪǛǫǟ ǢǧǟǱǨǭǯǮǧǱǪǛǫǟ HSPCs Ǩǟǧ BMSCs Ǳǣ ǡǛǩǥ Ǳǲǭ ǚǫǷ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ, Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǟǲǣǩǜ ǟǡǡǣǧǟǨǜ ǣǮǛǫǢǳǱǥ Ǳǲǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ. ǄǫǲǺǰ Ǣǻǭ ǣǠǢǭǪǚǢǷǫ, ǲǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ 

ǟǫǟǮǲǻǱǱǭǫǲǟǧ, ǣǮǣǫǢǻǭǫǲǟǰ ǲǟ ǲǭǧǵǼǪǟǲǟ ǲǭǳ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ, ǣǫǼ ǲǟ HSPCs ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǮǭǩǩǛǰ 

ǨǳǲǲǟǯǧǨǛǰ ǱǣǧǯǛǰ (ǪǛǱǥ). ǄǧǨǺǫǟ ǟǫǭǱǭǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǨǟǲǟǨǺǯǳǴǥǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ 

ǣǯǳǦǯǭǣǧǢǜ (ǯǭǤ), ǪǣǡǟǨǟǯǳǭǨǻǲǲǟǯǟ (Ǩǝǲǯǧǫǭ) Ǩǟǧ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǟ (ǪǮǩǣ) (ǢǣǬǧǚ) [237]. b) ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 

Emulate Chip S-1Ê ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ in vitro ǲǥǰ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǭǫǲǧǨǧǭǻ. 

ǐǣǟǩǧǱǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ Emulate Chip S-1Ê (ǟǯǧǱǲǣǯǚ) Ǩǟǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǭǳ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ, BMSCs Ǩǟǧ HSPCs Ǳǣ ǡǛǩǥ ǴǧǪǮǯǝǫǥǰ Ǳǲǭ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ, Ǩǟǧ ǥ ǣǮǛǫǢǳǱǥ ǲǷǫ 

ǲǭǧǵǷǪǚǲǷǫ ǲǭǳ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ Ǫǣ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (ǢǣǬǧǚ) [238]. c) ǋǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ 

ǲǥǫ in vitro ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǯǲǥǯǧǟǨǜ (A), ǲǥǫ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ (S), ǲǥ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǜ (M), Ǩǟǧ ǲǥǫ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǧǨǜ (ǎ), Ǳǣ ǲǛǱǱǣǯǧǰ ǢǧǟǨǯǧǲǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ. 

ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǚǮǭǶǥ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǟǮǺ PDMS Ǩǟǧ ǡǳǟǩǝ, ǱǳǡǨǭǩǩǥǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ. 

ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǭǧ ǢǧǟǨǯǧǲǭǝ ǥǪǧǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǝ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ, ǺǮǭǳ ǣǧǱǛǯǵǣǲǟǧ ǨǚǦǣ ǭǯǡǟǫǭǣǧǢǛǰ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). ǄǧǨǺǫǟ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǢǧǟǯǯǣǺǪǣǫǭ ǟǮǺ HSPCs (ǢǣǬǧǚ) [239].  

 

 

b. 

c. 
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Ǐǯǭǰ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǟǳǲǭǻ, ǭǧ Nelson et al. [240] ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǯǭǳ ǮǣǯǧǣǩǚǪǠǟǫǣ 

(ǢǥǪǧǭǻǯǡǥǱǣ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǣ in vitro) Ǩǟǧ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ 

Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ, Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǢǧǚǲǟǬǥ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ PDMS, 

ǻǶǭǳǰ ǪǺǩǧǰ 150 Ǫm, ǣǝǫǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥ Ǫǣ ǲǳǮǧǨǛǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǪǟǩǟǨǜǰ ǻǩǥǰ, Ǩǟǧ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ 

ǟǮǺ ǮǛǫǲǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ, ǺǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 1.22a. ǀǯǵǧǨǚ, Ǳǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǣǝǲǟǧ ǥ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ MSCs Ǳǣ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ ǣǫǲǺǰ 21 ǥǪǣǯǼǫ, 

ǺǮǭǳ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǪǟǤǝ Ǫǣ MSCs ǣǪǴǳǲǣǻǭǫǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǢǝǨǲǳǭ ǳǢǯǭǡǛǩǥǰ 

ǢǧǟǪǭǯǴǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǧǨǜ, ǣǫǼ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ Ǩǟǧ HSPCs, 

ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǮǟǯǛǪǣǧǫǟǫ Ǳǣ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǡǧǟ 5 ǥǪǛǯǣǰ. ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǪǧǪǣǝǲǟǧ ǣǮǧǲǳǵǼǰ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ ǲǥǰ 

ECM, ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ Ǩǟǧ ǲǭǫ ǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǪǺ ǲǷǫ HSPCs, Ǩǟǧ ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǚ ǲǧǰ ǪǣǲǟǨǧǫǜǱǣǧǰ ǲǭǳǰ 

ǣǫǲǺǰ ǲǥǰ ǣǫǭǮǭǧǥǪǛǫǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǣǫǼ ǲǛǩǭǰ, ǟǮǛǢǣǧǬǣ Ǻǲǧ ǥ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǣǮǥǯǣǚǤǣǧ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǲǥ ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥ ǲǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ.   

ǏǯǺǱǴǟǲǟ, ǭǧ Glaser et al. [241] ǟǫǛǮǲǳǬǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǡǧǟ ǲǥǫ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ 

ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, Ǯǭǳ ǲǥǫ ǮǯǭǱǛǡǡǧǤǣ ǟǨǺǪǥ Ǩǟǩǻǲǣǯǟ ǢǭǪǧǨǚ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ/ǠǧǭǵǥǪǧǨǚ, 

ǟǫǟǮǟǯǧǱǲǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ Ƿǰ ǢǧǟǨǯǧǲǛǰ, ǟǩǩǚ ǢǧǟǱǳǫǢǣǢǣǪǛǫǣǰ Ǩǟǧ ǪǣǲǟǬǻ 

ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǧǢǯǭǻǱǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ (ǑǵǜǪǟ 1.22b). ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ PDMS ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǣǴǟǮǲǺǪǣǫǭǳǰ 

ǣǬǟǡǷǫǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, Ǜǫǟǫ ǡǧǟ ǨǚǦǣ Ǯǣǯǧǭǵǜ, Ǯǭǳ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǭǻǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǪǛǱǷ ǪǧǨǯǭǢǧǺǢǷǫ, ǭǧ 

ǭǮǭǝǣǰ ǣǮǧǲǯǛǮǭǳǫ ǲǥ ǢǧǚǵǳǱǥ ǪǭǯǝǷǫ Ǩǟǧ ǲǥ ǪǣǲǟǨǝǫǥǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. Ǒǲǭǳǰ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ 

ǳǢǯǭǡǛǩǥ ǴǧǪǮǯǝǫǥǰ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǟǡǡǣǧǟǨǭǻ ǢǧǨǲǻǭǳ, ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, Ǳǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǮǯǭǱǲǛǦǥǨǟǫ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ (BMSCs), Ǩǟǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, Ǳǲǥǫ 

ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ ǭǱǲǣǭǠǩǚǱǲǣǰ. ǀǨǭǩǭǻǦǥǱǣ ǥ ǣǝǱǭǢǭǰ HSPCs, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǨǟǩǩǧǣǯǡǜǦǥǨǟǫ ǡǧǟ 14 ǥǪǛǯǣǰ, Ǳǲǭ ǲǛǩǭǰ 

ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ ǣǝǵǟǫ ǢǧǟǲǥǯǥǦǣǝ, Ǩǟǧ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǳǣ ǼǯǧǪǟ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǟ (CD66b+/CD33-). ǒǛǩǭǰ, ǥ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǪǧǪǣǝǲǟǧ ǲǥǫ in vivo ǟǮǺǨǯǧǱǥ ǲǺǱǭ Ǳǲǭ ǵǥǪǣǧǭǦǣǯǟǮǣǳǲǧǨǺ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟ ǢǭǬǭǯǭǳǠǧǨǝǫǥ, ǺǱǭ Ǩǟǧ 

Ǳǲǭ ǴǚǯǪǟǨǭ G-CSF, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǪǣǧǼǫǭǳǫ Ǩǟǧ ǟǳǬǚǫǭǳǫ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǲǧǰ ǱǳǡǨǣǫǲǯǼǱǣǧǰ ǭǳǢǣǲǣǯǺǴǧǩǷǫ Ǳǲǥǫ 

ǮǣǯǧǴǣǯǧǨǜ ǨǳǨǩǭǴǭǯǝǟ. 

Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǣǢǼ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ, Ǻǲǧ Ǯǟǯǚ ǲǥǫ ǭǪǭǩǭǡǭǳǪǛǫǷǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǣǬǛǩǧǬǥ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǣǧǢǧǨǺǲǣǯǟ Ǫǣ ǲǧǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǲǷǫ Nelson et al. [240] Ǩǟǧ Glaser et al. [241] Ǣǣǫ 

ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǟǫ ǲǭ ǯǺǩǭ ǲǥǰ ǳǮǭǬǝǟǰ Ǳǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǟǮǺǨǯǧǱǥ, ǟǮǭǲǳǡǵǚǫǭǫǲǟǰ ǫǟ ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǻǱǭǳǫ ǲǥ 

ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǜ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ ǭǬǳǡǺǫǭǳ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǣ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǳǮǭǬǝǟǰ ǜ ǵǟǪǥǩǜǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ ǭǬǳǡǺǫǭǳ, Ǩǟǧ ǭǧ ǣǮǧǨǯǟǲǭǻǱǣǰ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǭǬǳǡǺǫǭǳ, 

ǣǝǫǟǧ ǣǮǭǪǛǫǷǰ ǱǥǪǟǫǲǧǨǛǰ ǡǧǟ ǲǥ ǯǻǦǪǧǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. Ǆǝǫǟǧ ǪǚǩǧǱǲǟ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǺ, Ǻǲǧ ǳǮǚǯǵǣǧ ǠǟǦǪǝǢǟ 

ǭǬǳǡǺǫǭǳ Ǳǲǥǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, Ǫǣ ǲǥ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǜ ǲǭǳ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǳǶǥǩǺǲǣǯǥ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, 

Ǩǟǧ ǵǟǪǥǩǺǲǣǯǥ Ǳǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ [205]. ƹǵǣǧ ǟǫǟǴǣǯǦǣǝ [242] Ǻǲǧ ǟǳǲǜ ǥ ǮǟǯǚǪǣǲǯǭǰ ǯǳǦǪǝǤǣǧ Ǩǟǧ ǲǥ 

ǱǳǪǮǣǯǧǴǭǯǚ ǲǷǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǨǟǦǧǱǲǚ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǲǥǫ ǱǳǪǮǣǯǝǩǥǶǜ ǲǥǰ Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǫǟ ǟǮǭǨǲǥǦǭǻǫ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǯǣǟǩǧǱǲǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ. ǀǳǲǺ ǲǭ ǤǜǲǥǪǟ 

ǲǛǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Chou et al. [237], ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǣǮǣǱǜǪǟǫǟǫ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǜǰ ǲǥǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥǰ 

ǭǬǳǡǺǫǭǳ Ǳǣ in vivo ǣǮǝǮǣǢǟ Ǳǣ ǪǣǩǩǭǫǲǧǨǛǰ ǪǣǩǛǲǣǰ, Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 1. 22. ǋǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǭǳǫ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ 

Ǯǣǯǧǭǵǜ Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǢǧǚǲǟǬǥ. a) ǎǧ Nelson et al. ǨǟǲǟǱǨǣǻǟǱǟǫ Ǫǝǟ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ PDMS 5 ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ, ǺǮǭǳ ǲǟ 

MSCs ǟǯǵǧǨǚ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ ǡǧǟ 21 ǥǪǛǯǣǰ Ǳǲǭ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǡǧǟ ǫǟ ǱǵǥǪǟǲǝǱǭǳǫ Ǜǫǟ 

ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǱǲǯǼǪǟ (ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ), Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ (HUVECs), MSCs Ǩǟǧ HSPCs 

ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǲǭ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǺ ǱǲǯǼǪǟ, Ǩǟǧ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǡǡǣǧǭǡǛǫǣǱǥ Ǳǣ 5 ǥǪǛǯǣǰ, ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ 

ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ [240]. b) ǎǧ Glaser et al. ǮǯǭǵǼǯǥǱǟǫ Ǳǣ ǣǫǣǯǡǜ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǥǰ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǟǫ Ǩǟǧ ǴǧǩǭǬǣǫǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǢǧǟǨǯǧǲǭǻǰ ǣǬǟǡǷǫǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, 

ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǭǻǫ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǢǧǟǨǛǫǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǺǢǷǫ. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 

ǪǧǨǯǭǟǡǡǣǧǟǨǼǫ ǢǧǨǲǻǷǫ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǣǮǣǫǢǣǢǳǪǛǫǣǰ Ǫǣ ǣǫǢǭǦǥǩǧǟǨǚ Ǩǻǲǲǟǯǟ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǭǱǲǣǭǠǩǟǱǲǼǫ 

Ǩǟǧ BMSCs Ǳǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǢǧǚǱǲǥǪǟ 4 ð 7 ǥǪǣǯǼǫ (ǟǯǧǱǲǣǯǚ). 

Ǒǣ ǛǫǦǣǲǭ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ PDMS [241]. 

 

 

ǀǮǺ Ǻǩǟ ǲǟ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ Ǻǲǧ ǟǮǺ ǲǭ Ǳǻǫǭǩǭ ǲǷǫ ǳǮǟǯǵǭǳǱǼǫ ǣǯǡǟǱǧǼǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǥ ǱǳǫǲǯǧǮǲǧǨǜ ǲǭǳǰ ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǟǱǵǭǩǣǝǲǟǧ ǪǺǫǭ Ǫǣ ǲǥǫ in vitro ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ, Ǩǟǧ Ǻǵǧ 

ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǚ Ǫǣ ǲǥǫ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. Ǆǝǫǟǧ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǺ, 

Ǻǲǧ Ǳǲǧǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ-ǮǯǷǲǭǮǺǯǭǳǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǲǷǫ Torisawa et al. [155,231] Ǩǟǧ ǲǷǫ 

Sieber et al. [234,235], ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǲǥ Ǫǣǫ ǮǯǼǲǥ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ in vivo Ǩǟǧ 

ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǢǧǟǲǜǯǥǱǜ ǲǭǳ in vitro Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, Ǩǟǧ Ǳǲǥ Ǣǣ Ǣǣǻǲǣǯǥ, ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ MSCs/HSPCs 

Ǳǣ ǨǣǯǟǪǧǨǜ Ǫǜǲǯǟ in vitro ǣǨǲǺǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǩǟǧ ǟǨǺǩǭǳǦǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ Ǯǯǭǰ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ in vitro Ǳǲǥ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǟǮǺ ǲǧǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǜ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ in 

b. 

a. 
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vitro, ǣǝǫǟǧ ǟǯǨǣǲǛǰ ǣǨǣǝǫǣǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ ǣǪǮǭǯǧǨǛǰ ǮǩǟǲǴǺǯǪǣǰ, ǺǮǷǰ ǭǧ Wuchter et al. [233] Ǩǟǧ ǭǧ 

Sharipol et al. [238], ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǣǝǫǟǧ Ǯǧǭ ǱǻǫǦǣǲǣǰ ǡǣǷǪǣǲǯǧǨǚ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ, Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǭǳǫ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ Ǩǟǧ 

Ǩǟǩǻǲǣǯǭ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǷǫ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǼǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ, Ǫǣ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǣǰ Ǧǻǯǣǰ Ǯǟǯǭǵǜǰ ǯǭǜǰ Ǩǟǧ ǟǣǯǝǷǫ. Ǘǰ Ǯǯǭǰ 

ǲǧǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǣǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǯǭǳ ǣǮǧǵǣǧǯǭǻǫ ǲǥ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǜ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ, ǮǯǭǛǯǵǭǫǲǟǧ ǟǮǺ 

ǲǧǰ ǮǯǺǱǴǟǲǣǰ ǪǣǩǛǲǣǰ ǲǷǫ Chou et al., Nelson et al. Ǩǟǧ Glaser et al., ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǲǭ ǨǟǲǭǯǦǼǫǭǳǫ ǡǧǟǲǝ 

ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǳǫ ǮǟǯǟǮǚǫǷ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǣǝǢǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǟǮǺ ǲǯǝǟ [237] ǛǷǰ Ǩǟǧ ǲǛǱǱǣǯǟ [240,241]. ǆ ǮǯǭǱǦǜǨǥ 

Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭǳ ǟǯǧǦǪǭǻ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǱǳǫǣǧǱǴǛǯǣǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ Ǳǲǥǫ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǨǟǦǼǰ ǮǯǭǱǭǪǭǧǼǫǣǧ ǟǨǯǧǠǛǱǲǣǯǟ ǲǥ Ǡǧǭǩǭǡǝǟ ǲǥǰ, Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǫǟ ǣǫǧǱǵǻǣǧ ǲǥǫ 

ǣǮǧǠǝǷǱǥ ǲǷǫ HSPCs. ǈǢǧǟǝǲǣǯǟ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ ǲǷǫ Nelson et al. Ǩǟǧ Glaser et al. ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǟǫ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǫǟǫ Ǩǟǧ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ (ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ Ǩǟǧ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ), Ǩǟǧ Ǯǭǳ 

ǜǲǟǫ ǢǭǪǧǨǚ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǟ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǮǧǲǯǛǮǣǲǟǧ ǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǩǩǥǩǣǮǝǢǯǟǱǥ, Ǩǟǲõ ǟǫǟǩǭǡǝǟ Ǫǣ ǲǥǫ in vivo 

ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ.  

ǄǨǲǺǰ ǲǷǫ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, Ǻǩǣǰ ǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǣǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǭǻ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, 

ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǭǳǫ ǨǚǮǭǧǟ ǡǛǩǥ, ǣǝǲǣ ǴǳǱǧǨǜǰ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ ECM, ǺǮǷǰ Ǯ.ǵ. ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǜ ǴǧǪǮǯǝǫǥ, ǣǝǲǣ ǱǳǫǦǣǲǧǨǜ, 

ǜ ǨǚǮǭǧǟ ǲǣǵǫǥǲǜ Ǫǜǲǯǟ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǨǣǯǟǪǧǨǚ ǧǨǯǧǼǪǟǲǟ. ǒǺǱǭ ǭǧ ǡǛǩǣǰ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǥ ǲǣǵǫǥǲǜ Ǫǜǲǯǟ, 

ǠǭǥǦǭǻǫ Ǳǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǮǥǨǲǼǪǟǲǭǰ ǜ ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǟǪǺǯǴǷǱǥ Ǫǧǟǰ 3D ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜǰ 

Ǫǜǲǯǟǰ ǡǧǟ ǲǥ ǴǧǩǭǬǣǫǝǟ ǲǷǫ HSCs.  

 

 

1.5 ǑǲǺǵǭǧ ǲǥǰ ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ 

ƼǮǷǰ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǚǩǳǱǥ ǲǭǳ ǨǣǴǟǩǟǝǭǳ, ǭǧ Ǳǻǡǵǯǭǫǣǰ ǪǛǦǭǢǭǧ Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ  

Ǡǧǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ, ǣǫǫǭǼǫǲǟǰ ǲǧǰ ǱǳǪǠǟǲǧǨǛǰ ǱǲǟǲǧǨǛǰ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǣǰ Ǩǟǧ ǲǟ ǮǣǧǯǚǪǟǲǟ Ǳǣ ǤǼǟ, 

ǟǮǭǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǫǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǭǳǫ ǟǬǧǺǮǧǱǲǟ ǮǯǭǨǩǧǫǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǟ, ǟǫǟǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǭǯǡǚǫǷǫ Ǳǣ 

ǶǥǴǝǢǟ, Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǥǰ ǱǻǪǮǯǟǬǥǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǜǰ Ǩǟǧ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜǰ Ǡǧǭǩǭǡǝǟǰ, Ƿǰ ǲǥǫ 

ǣǮǧǲǭǪǜ ǲǷǫ ǠǧǭǪǧǪǥǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ. ǎ ǪǳǣǩǺǰ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǢǣǢǭǪǛǫǥǰ ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǲǥǰ ǢǳǱǨǭǩǝǟǰ 

ǮǯǭǱǠǟǱǧǪǺǲǥǲǚǰ ǲǭǳ, Ǩǟǧ Ǳǣ ǱǳǫǢǳǟǱǪǺ Ǫǣ ǲǭ ǤǷǲǧǨǜǰ ǱǥǪǟǱǝǟǰ ǯǺǩǭ ǲǭǳ ǡǧǟ ǲǭǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭ ǭǯǡǟǫǧǱǪǺ, 

ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǭ ǮǩǜǦǭǰ ǲǷǫ ǟǱǦǣǫǣǧǼǫ Ǯǭǳ ǱǵǣǲǝǤǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǟǳǲǺǫ, ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǜǫǟ Ǻǯǡǟǫǭ Ǯǭǳ ǵǯǜǤǣǧ ǣǫǢǣǩǣǵǭǻǰ 

ǵǟǯǲǭǡǯǚǴǥǱǥǰ ǲǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǪǥǵǟǫǧǱǪǼǫ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ. ǎǧ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ ǣǩǮǧǢǭǴǺǯǟ ǮǯǭǱǦǜǨǥ Ǳǲǭǫ ǲǭǪǛǟ ǲǥǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ, ǣǳǫǭǼǫǲǟǰ ǲǥǫ in vitro ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ 

ǲǥǰ ǮǭǩǳǮǩǭǨǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǭ ǭǯǡǚǫǭǳ. ǎ ǱǲǺǵǭǰ ǲǥǰ ǮǟǯǭǻǱǟǰ ǢǧǢǟǨǲǭǯǧǨǜǰ ǢǧǟǲǯǧǠǜǰ ǪǮǭǯǣǝ 

ǫǟ ǟǮǭǢǭǦǣǝ ǱǳǫǭǮǲǧǨǚ Ƿǰ: ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǫǧǟǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǟǪǧǡǼǰ in vitro, Ǩǟǧ ǟǮǭǳǱǝǟ ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ ǜ ǡǛǩǥǰ (ǡǧǟ ǩǺǡǭǳǰ ǟǮǩǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ), ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 

Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǫǦǯǼǮǧǫǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ. Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǥ 

ǣǯǡǟǱǝǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǢǧǟǵǷǯǧǱǲǣǝ Ǳǣ Ǣǻǭ ǠǟǱǧǨǛǰ ǣǫǺǲǥǲǣǰ: 

 

1. ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǩǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺǲǥǲǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

 

i) ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ  

ǏǯǷǲǟǯǵǧǨǜ ǪǛǯǧǪǫǟ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǥ ǣǮǧǲǳǵǜǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǫǝǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǮǺ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥ) 

(PDMS) ǡǧǟ ǲǥ ǴǧǩǭǬǣǫǝǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ ǲǟ 

ǱǲǚǢǧǟ Ǩǟǧ ǭǧ ǣǴǟǯǪǭǤǺǪǣǫǣǰ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǬǣǨǧǫǼǫǲǟǰ ǟǮǺ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǪǛǵǯǧ 

ǲǥǫ ǲǣǩǧǨǜ ǳǩǭǮǭǝǥǱǜ ǲǥǰ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3). ǎǧ ǲǣǵǫǧǨǛǰ ǟǳǲǛǰ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǨǳǯǝǷǰ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ 

Ǫǜǲǯǟǰ (replica molding) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǲǪǥǪǚǲǷǫ ǲǭǳ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ (Ǫǣ 

ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ).  
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ii) ǊǣǧǲǭǳǯǡǧǨǺǲǥǲǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

¶ ǄǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ PDMS 

ǃǣǢǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǜǰ ǣǴǟǯǪǭǡǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǯǭǲǣǝǫǣǲǟǧ Ǫǧǟ ǪǛǦǭǢǭǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ 

ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǜǰ ǲǥǰ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǯǯǧǫ ǫǟ ǣǮǧǱǲǯǷǦǣǝ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 

4). ǆ ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ ǟǳǲǜ ǣǮǧǠǚǩǩǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǳǢǯǺǴǭǠǥ ǴǻǱǥ ǲǭǳ PDMS, ǼǱǲǣ ǫǟ ǪǮǭǯǛǱǣǧ ǫǟ ǳǮǭǱǲǥǯǧǵǦǣǝ 

Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǮǯǺǱǢǣǱǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǼǰ, Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ.  

 

¶ ǒǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ 

ǁǟǱǧǨǜ ǮǟǯǚǪǣǲǯǭǰ Ǳǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ Ǫǝǟǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǭǳ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǡǧǟ ǲǥ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǣǫǺǰ ǪǥǵǟǫǧǨǚ, ǵǥǪǧǨǚ Ǩǟǧ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǚ ǪǣǲǟǠǟǩǩǺǪǣǫǭǳ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ. ƹǲǱǧ, ǣǬǣǲǚǤǣǲǟǧ 

ǥ ǣǫǣǯǡǺǰ (ǳǮǺ ǯǭǜ) ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǢǭǨǧǪǚǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ 

ǲǥǰ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 5).  

 

2. ǄǴǟǯǪǭǡǛǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

 

ǃǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

 

ƼǮǷǰ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ Ǩǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǠǧǠǩǧǭǡǯǟǴǧǨǜ ǣǮǧǱǨǺǮǥǱǥ ǲǭǳ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭǳ ǨǣǴǟǩǟǝǭǳ, ǭǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǣǰ 

ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǣǷǫ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǲǭǵǣǻǭǳǫ Ǳǲǥǫ in vitro ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ 

[155,231,234,235]. ǀǮǺ ǲǭ Ǳǻǫǭǩǭ ǲǷǫ ǣǯǡǟǱǧǼǫ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǭǳǫ ǱǳǫǢǳǟǱǲǧǨǜ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ 

ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǮǭǩǩǛǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ ǣǪǮǭǯǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ [233,238], ǣǫǼ ǺǱǣǰ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǳǫ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ Ǩǟǲõ ǣǩǚǵǧǱǲǭ ǲǯǝǟ ǣǝǢǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǳǲǭǵǣǻǭǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ 

ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ Ǩǟǧ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜǰ [237,240,241]. 

ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ, Ǳǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǭǳǰ ǭǧ ǣǯǡǟǱǝǣǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫ ǡǛǩǥ ǜ ǲǣǵǫǥǲǚ ǧǨǯǧǼǪǟǲǟ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ 

3D ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ Ǯǭǳ Ǧǟ ǴǧǩǭǬǣǫǜǱǣǧ ǲǟ HSCs.  

Ǒǲǭǫ ǟǫǲǝǮǭǢǟ, ǥ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǱǳǱǲǜǫǣǧ ǲǥǫ ǟǪǧǡǼǰ in vitro ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǟǧ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǟǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ, 

Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǪǺǫǭ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǲǷǫ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǼǫ (MSCs) Ǩǟǧ ǲǷǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǮǯǭǡǭǫǧǨǼǫ 

ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (Hematopoietic Stem and Progenitor Cells/HSPCs) (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 7). ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǜǫǟ 

ǟǮǩǭǳǱǲǣǳǪǛǫǭ ǠǧǭǩǭǡǧǨǚ ǪǭǫǲǛǩǭ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǺǪǷǰ ǣǮǟǯǨǣǝ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǣǯǣǻǫǥǱǥ ǲǥǰ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥǰ ǲǭǳ ǴǟǧǫǺǲǳǮǭǳ 

ǲǷǫ HSPCs Ǩǟǧ ǲǥǰ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǜǰ ǲǭǳǰ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǳǲǭǵǣǻǣǧ Ǳǲǥǫ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ, ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǣǮǧǢǧǼǨǣǧ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǣǧ ǵǷǯǝǰ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǡǛǩǥǰ ǜ 

ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ, Ǳǣ ǟǫǲǝǦǣǱǥ Ǫǣ ǲǧǰ ǳǴǧǱǲǚǪǣǫǣǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ. Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǢǣǢǭǪǛǫǭǳ Ǻǲǧ ǥ ǮǯǭǱǲǟǲǣǳǲǧǨǜ 

ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥ Ǫǜǲǯǟ ǲǷǫ HSPCs ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǟǮǺ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǥǪǛǫǣǰ ǡǣǫǧǛǰ ǲǷǫ MSCs [243], ǱǳǱǲǜǫǣǲǟǧ 

ǭ ǟǳǦǺǯǪǥǲǭǰ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǟǮǺ ǲǟ ǣǡǵǣǺǪǣǫǟ MSCs. ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ ǟǳǲǺ, ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǯǯǭǥǡǣǝǲǟǧ ǲǥǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǲǷǫ HSPCs, ǪǛǵǯǧ ǲǭ ǱǥǪǣǝǭ ǺǮǭǳ ǲǟ MSCs Ǜǵǭǳǫ ǭǯǡǟǫǷǦǣǝ Ǳǣ 

ǧǨǟǫǭǮǭǧǥǲǧǨǺ ǣǮǝǮǣǢǭ ǡǧǟ ǫǟ ǴǧǩǭǬǣǫǜǱǭǳǫ ǲǟ HSPCs. ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ ǺǪǷǰ, ǥ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǪǣǩǛǲǥǰ, ǥ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜ 

ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǜ, Ǳǣ ǟǫǲǝǦǣǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǢǭǱǲǣǸǨǜ, ǣǝǫǟǧ ǯǣǳǱǲǜ Ǩǟǧ Ǻǵǧ ǱǳǪǮǟǡǜǰ, ǵǷǯǝǰ ǳǶǥǩǜ ǟǨǟǪǶǝǟ, ǭǮǺǲǣ ǥ 

ǟǮǭǳǱǝǟ ǱǲǣǯǣǼǫ, ǱǳǪǮǳǨǫǷǪǛǫǷǫ ǧǨǯǧǷǪǚǲǷǫ Ǣǣǫ ǟǩǩǭǧǼǫǣǧ ǲǥ ǴǳǱǧǭǩǭǡǝǟ Ǩǟǧ ǲǧǰ ǪǥǵǟǫǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ ǲǭǳ 

ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ.  

ǀǨǺǪǥ, ǱǲǺǵǭǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ HSPCs Ǳǣ ǱǳǡǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ Ǫǣ ǲǟ MSCs ǫǟ ǢǧǟǲǥǯǥǦǣǝ ǡǧǟ 7 ǥǪǛǯǣǰ, 

ǵǯǺǫǭǰ Ǯǭǳ ǣǮǟǯǨǣǝ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǜǱǣǷǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ in 

vitro ǢǭǨǧǪǜ ǟǮǭǲǣǩǣǱǪǟǲǧǨǺǲǥǲǟǰ Ǩǟǧ ǲǭǬǧǨǺǲǥǲǟǰ ǴǟǯǪǚǨǷǫ [244]. 
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ǒǛǩǭǰ, ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǫǟ ǣǮǧǱǥǪǟǫǦǣǝ Ǻǲǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ Ǜǯǣǳǫǟ, Ǧǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ 

(MSCs Ǩǟǧ HSPCs), ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǣǮǧǵǣǧǯǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǻǩǣǰ ǲǧǰ ǳǮǚǯǵǭǳǱǣǰ ǣǯǡǟǱǝǣǰ, ǱǳǫǣǧǱǴǛǯǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ 

Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ ǲǭǳ ǟǫǦǯǼǮǧǫǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ.  
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ǁ. ǏǄǈǐǀǋǀǒǈǉǎ ǋǄǐǎǑ 
 

ǉǄǔǀǊǀǈǎ 2  
ǏǄǈǐǀǋǀǒǈǉǄǑ ǃǈǀǒǀǍǄǈǑ, ǏǐǗǒǎǉǎǊǊǀ ǉǀǈ ǋǄǇǎǃǎǈ 

ǕǀǐǀǉǒǆǐǈǑǋǎǓ 
 

ǑǲǺǵǭǰ ǟǳǲǭǻ ǲǭǳ ǨǣǴǟǩǟǝǭǳ ǣǝǫǟǧ ǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟǱǥ ǲǷǫ ǠǟǱǧǨǺǲǣǯǷǫ ǮǣǧǯǟǪǟǲǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǡǧǟ 

ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǲǭ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǯǭǳ ǟǫǟǮǲǻǵǦǥǨǟǫ. ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǟǫǟǩǻǭǫǲǟǧ ǭǧ 

ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥ, ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǲǥǰ 

ǟǫǚǮǲǳǬǜǰ ǲǭǳǰ, ǣǫǼ ǲǛǩǭǰ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǮǯǷǲǺǨǭǩǩǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǧǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ.  

 

 

2.1 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ 

2.1.1 ǄǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǪǟǱǨǼǫ Karl-Suss 

ǎ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǪǟǱǨǼǫ Karl-Suss, ǪǭǫǲǛǩǭ MJB 3 STD, ǣǳǯǧǱǨǺǪǣǫǭǰ Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ 

ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈǫǱǲǧǲǭǻǲǭǳ ǌǟǫǭǣǮǧǱǲǜǪǥǰ Ǩǟǧ ǌǟǫǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ (ǈ.ǌ.ǌ.) ǲǭǳ 

Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ ǺǩǷǫ ǲǷǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ Ǯǭǳ 

ǣǪǮǣǯǧǛǵǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǣǪǮǩǛǨǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǳǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ 

ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3).  

ǎ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǮǯǭǱǴǛǯǣǧ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǳǶǥǩǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ Ǩǟǧ Ǫǣǡǚǩǥ ǣǳǣǩǧǬǝǟ Ǳǲǭ ǵǣǧǯǧǱǪǺ ǳǮǭǱǲǯǷǪǚǲǷǫ 

ǟǨǟǫǺǫǧǱǲǭǳ ǱǵǜǪǟǲǭǰ Ǩǟǧ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǭǻ Ǯǚǵǭǳǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǩǟǱǱǧǨǼǫ ǢǧǱǨǧǢǝǷǫ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 

ǪǛǵǯǧ 3ó. ǃǧǟǦǛǲǣǧ ǟǯǦǯǷǲǜ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǣǯǡǭǫǭǪǧǨǺ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.1, Ǫǣ Ǻǩǟ ǲǟ 

ǵǣǧǯǧǱǲǜǯǧǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǟ Ǫǣ ǲǛǲǭǧǭ ǲǯǺǮǭ, ǼǱǲǣ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǲǥǰ ǣǳǦǳǡǯǚǪǪǧǱǥǰ ǫǟ 

ǣǝǫǟǧ ǣǻǨǭǩǭ Ǳǲǥǫ ǣǨǪǚǦǥǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ, ǺǮǷǰ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǢǧǣǬǟǡǷǡǜ ǣǬǣǧǢǧǨǣǳǪǛǫǷǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ. 

Ǆǝǫǟǧ ǣǬǭǮǩǧǱǪǛǫǭǰ Ǫǣ ǩǚǪǮǟ ǠǯǟǵǛǭǰ ǲǺǬǭǳ ǳǢǯǟǯǡǻǯǭǳ 200 W Ǯǭǳ ǮǟǯǛǵǣǧ ǣǳǯǳǤǷǫǧǨǜ ǛǨǦǣǱǥ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ 

Ǫǣ ǭǮǲǧǨǺ ǱǻǱǲǥǪǟ ǱǵǣǲǧǨǚ ǳǶǥǩǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ. ǒǟ Ǩǻǯǧǟ ǪǜǨǥ ǨǻǪǟǲǭǰ ǛǨǦǣǱǥǰ ǣǝǫǟǧ 350-500 nm, ǣǫǼ ǮǟǯǛǵǣǧ 

ǟǫǚǩǳǱǥ ǡǯǟǪǪǜǰ/ǵǼǯǭǳ 1.5 Ǫm, Ǩǟǧ ǟǨǯǝǠǣǧǟ ǣǳǦǳǡǯǚǪǪǧǱǥǰ 0.2 Ǫm ǳǮǺ ǲǧǰ ǠǛǩǲǧǱǲǣǰ ǱǳǫǦǜǨǣǰ. ǎ 

ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǢǧǟǦǛǲǣǧ Ǣǻǭ ǢǳǫǟǲǛǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǣǰ ǛǨǦǣǱǥǰ, ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǱǨǩǥǯǜǰ ǣǮǟǴǜǰ (ǮǝǣǱǥ ǟǤǼǲǭǳ ǨǚǲǷ 

ǟǮǺ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ), Ǩǟǧ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǪǟǩǟǨǜǰ ǣǮǟǴǜǰ (ǨǣǫǺ ǨǚǲǷ ǟǮǺ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ), ǣǨ ǲǷǫ ǭǮǭǝǷǫ, ǥ 

Ǣǣǻǲǣǯǥ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ. ǒǛǩǭǰ, ǭ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǣǬǭǮǩǧǱǲǣǝ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ ǣǨǦǛǱǣǷǫ ǣǡǡǻǲǥǲǟǰ. 
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ǑǵǜǪǟ 2. 1. ǎ ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǲǜǰ ǪǟǱǨǼǫ Karl-Suss MJB 3 STD, ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈǫǱǲǧǲǭǻǲǭǳ 

ǌǟǫǭǣǮǧǱǲǜǪǥǰ Ǩǟǧ ǌǟǫǭǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟǰ (ǈ.ǌ.ǌ.) ǲǭǳ Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. 

 

 

2.1.2 YǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (Computerized Numerical Control ð CNC 
Micromachining)  

ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC Micromachining) ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ 

ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ 

ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ Ǯǭǩǳ(ǲǣǲǯǟǴǦǭǯǭǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ) (poly(tetrafluoroethylene)/ PTFE Ǩǟǧ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ 

(ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3). ǆ CNC ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ Ǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǨǭǮǜǰ Ǩǟǧ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ ǣǬǟǯǲǥǪǚǲǷǫ Ǩǟǧ 

ǳǮǭǱǲǯǷǪǚǲǷǫ ǢǧǟǴǺǯǷǫ ǳǩǧǨǼǫ, ǺǮǷǰ, ǱǝǢǥǯǭǰ, ǭǯǣǝǵǟǩǨǭǰ, ǟǫǭǧǬǣǝǢǷǲǭǰ ǵǚǩǳǠǟǰ, ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ,  Ǩǟǧ 

ǮǩǟǱǲǧǨǚ. ǑǻǪǴǷǫǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ, ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǣǫǺǰ ǱǵǣǢǝǭǳ CAD (Computer-

Aided Design), ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ Ƿǰ ǭǢǥǡǺ ǥ CNC ǣǯǡǟǩǣǧǭǪǥǵǟǫǜ ǡǧǟ ǫǟ ǣǡǵǟǯǚǬǣǧ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǳǮǭǠǭǜǦǥǱǥ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ Ǫǝǟ ǪǛǦǭǢǭ ǳǶǥǩǜǰ ǟǨǯǝǠǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǣǩǛǡǵǭǳ, Ǯǭǳ 

ǮǯǭǱǴǛǯǣǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǼǫ Ǫǣ ǮǭǩǻǮǩǭǨǚ ǜ/Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǚ ǱǵǛǢǧǟ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ 

ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, Ǳǲǣǫǚ Ǩǟǫǚǩǧǟ Ǩǟǧ ǩǣǮǲǚ ǲǭǧǵǼǪǟǲǟ. Ǆǝǫǟǧ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǺ Ǻǲǧ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ ǟǫǚǩǳǱǥ 

ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 0.5 Ǫm, Ǫǣ ǲǥ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥ ǣǡǵǟǯǟǱǱǺǪǣǫǥ ǢǧǚǱǲǟǱǥ ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 100 Ǫm, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǠǛǠǟǧǟ Ǩǟǧ ǲǥǰ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǥǰ ǣǯǡǟǩǣǧǭǪǥǵǟǫǜǰ. Ǒǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǜ Ǫǟǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǥ Ǫǥǵǟǫǜ LPKF ProtoMat 

S63 Ǫǣ ǲǥǫ ǨǟǦǭǢǜǡǥǱǥ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ LPKF CircuitPro Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. 

çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, ǣǫǼ Ǳǳǵǫǚ ǭǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǛǰ ǟǫǟǲǛǦǥǨǟǫ ǣǬǷǲǣǯǧǨǚ Ǳǣ ǣǲǟǧǯǣǝǣǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ CNC.  

 

 

2.1.3 ǀǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǣǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ 

ǆ ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǳǮǣǧǱǛǯǵǣǲǟǧ Ǳǣ ǢǧǚǴǭǯǟ ǱǲǚǢǧǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǏǟǯǟǨǚǲǷ 

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǢǧǚǴǭǯǟ ǣǝǢǥ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǷǫ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ, Ǩǟǧ ǲǭ ǱǲǚǢǧǭ Ǳǲǭ ǭǮǭǝǭ 

ǣǫǱǷǪǟǲǼǦǥǨǟǫ.  
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Covance multi-system 

ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Covance multi-system (Femto Science Inc., Korea) ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǱǻǱǲǥǪǟ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǟǛǯǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǮǝǣǱǥǰ, Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǯǡǟǱǲǜǯǧǭ Ǡǧǭ-ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǪǥǵǟǫǧǨǼǫ 

ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ (bioMEMS), ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.2a. 

ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǡǧǟ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǨǟǦǟǯǧǱǪǭǻ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǭǻ 

Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ (plasma polymerization) Ǩǟǧ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ, ǠǯǝǱǨǭǫǲǟǰ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ Ǳǲǟ 

(Ǡǧǭ)ǪǧǨǯǭǱǳǱǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜ. ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǜǫǟ ǨǣǫǲǯǧǨǺ ǦǚǩǟǪǭ ǟǮǺ ǟǫǭǬǣǝǢǷǲǭ 

ǟǲǱǚǩǧ, Ǫǧǟ ǮǩǟǨǛǲǟ ǣǩǛǡǵǭǳ Ǫǣ ǭǦǺǫǥ ǟǴǜǰ ǡǧǟ ǲǭǫ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺ ǲǷǫ ǮǟǯǟǪǛǲǯǷǫ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ, Ǫǝǟ 

ǡǣǫǫǜǲǯǧǟ ǪǛǡǧǱǲǥǰ ǧǱǵǻǭǰ 200 W, Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǣǫǭǻ.  

Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭ ǦǚǩǟǪǭǰ ǣǝǫǟǧ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺǰ (Ǳǣ ǭǯǧǱǪǛǫǟ ǪǭǫǲǛǩǟ ǭǯǦǭǡǼǫǧǭǰ), Ǫǣ ǣǱǷǲǣǯǧǨǜ ǢǧǚǪǣǲǯǭ 

152 mm, Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǴǛǯǣǧ ǟǫǭǬǣǝǢǷǲǥ Ǳǵǚǯǟ, ǮǚǫǷ Ǳǲǥǫ ǭǮǭǝǟ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ. Ǒǲǥǫ 

ǨǭǯǳǴǜ ǲǭǳ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ ǲǭ ǥǩǣǨǲǯǺǢǧǭ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǡǣǫǫǜǲǯǧǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǱǳǵǫǺǲǥǲǟǰ (LF) 50/60 

Hz Ǩǟǧ ǲǥ ǡǣǝǷǱǥ (ǑǵǜǪǟ 2.2b). Ǒǲǭ ǣǬǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ, ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ ǣǯǪǥǲǧǨǚ Ǫǣ ǮǺǯǲǟ ǟǮǺ ǨǯǚǪǟ 

ǟǲǱǟǩǧǭǻ/ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ. 

ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǟǳǲǺǪǟǲǭ ǢǝǨǲǳǭ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǜǰ (matching network), ǼǱǲǣ ǫǟ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǲǟǧ ǥ 

ǟǫǟǨǩǼǪǣǫǥ ǧǱǵǻǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ. ǓǮǚǯǵǣǧ ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǱǻǫǢǣǱǥǰ 4 ǨǟǫǟǩǧǼǫ ǟǣǯǝǷǫ, ǪǛǡǧǱǲǥǰ ǯǭǜǰ 200 

sccm ǲǭ ǨǟǦǛǫǟ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǟ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǦǟǩǚǪǭǳ, ǵǚǯǥ Ǳǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǲǭǳ. ǆ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ Pirani ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǱǣǧ ǨǣǫǺ ǪǛǵǯǧ 5 x 10-4 Torr. ǒǛǩǭǰ, ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǮǩǟǨǛǲǟǰ ǣǩǛǡǵǭǳ 

ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǭǯǧǱǪǭǻ ǟǳǲǺǪǟǲǥǰ ǜ ǵǣǧǯǭǨǝǫǥǲǥǰ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ. 

Ǒǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǟǟǲǯǧǠǜ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǳǲǭ ǭǯǡǟǫǧǨǺ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǷǫ 

ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS, ǲǺǱǭ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ, ǺǱǭ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ, ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǭǫǲǟǰ ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

(ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3). Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǲǭ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ ǣǬǟǱǴǚǩǧǱǣ ǲǥǫ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǳǢǯǺǴǭǠǭǳ 

PDMS ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǨǧǫǥǲǭǮǭǝǥǱǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ Ǩǟǧ ǲǥ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 4). Ǒǣ ǨǚǦǣ 

ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǭǧ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ ǜǲǟǫ ǧǱǵǻǰ 100 W, ǮǝǣǱǥ 5 x 10-2 Torr (8.27 x 10-1 Torr Ǫǣǲǚ ǲǥǫ 

ǣǧǱǟǡǷǡǜ ǟǣǯǝǭǳ), ǯǭǜ ǟǛǯǟ 50 sccm, Ǩǟǧ ǵǯǺǫǭǰ 1 min.  
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ǑǵǜǪǟ 2. 2. a) ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǟǛǯǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǮǝǣǱǥǰ Covance multi-system (Femto Science Inc., Korea) 

ǲǭǳ ǣǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ Ǡǧǭ-ǪǧǨǯǭǥǩǣǨǲǯǭǪǥǵǟǫǧǨǼǫ ǱǳǱǲǥǪǚǲǷǫ (bioMEMS), ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. b) 

ǑǵǥǪǟǲǧǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ ǲǷǫ ǠǟǱǧǨǼǫ ǪǣǯǼǫ ǲǭǳ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Covance multi-system ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ 

ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǨǳǯǝǷǰ ǦǟǩǚǪǭǳ ǲǭǳ.  

 

 

ǀǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǢǯǟǱǲǧǨǼǫ ǧǺǫǲǷǫ RIE (Reactive Ion Etcher)  

ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ RIE, ǪǭǫǲǛǩǭ Nextral Alcatel NE330 (ǑǵǜǪǟ 2.3a)ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǧǰ 

ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ 

ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ Ǩǟǧ ǵǷǯǥǲǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (capacitively coupled). ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ 

ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ ǢǯǟǱǲǧǨǼǫ ǧǺǫǲǷǫ, Ǩǟǧ ǣǝǫǟǧ ǱǵǣǢǧǟǱǪǛǫǭǰ ǡǧǟ ǫǟ ǮǟǯǛǵǣǧ ǧǨǟǫǭǮǭǧǥǲǧǨǜ 

ǣǮǟǫǟǩǥǶǧǪǺǲǥǲǟ Ǩǟǧ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǷǫ ǮǣǯǧǭǵǼǫ ǜ ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǢǣǧǡǪǚǲǷǫ. ǄǫǢǣǝǨǫǳǲǟǧ 

ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǡǵǚǯǟǬǥ ǳǩǧǨǼǫ, ǺǮǷǰ Ǯǳǯǝǲǧǭ (Si), ǢǧǭǬǣǝǢǧǭ ǲǭǳ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (SiO2), ǫǧǲǯǝǢǧǭ ǲǭǳ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (Si3N4), ǨǟǦǼǰ 

Ǩǟǧ ǯǥǲǝǫǣǰ Ǩǟǧ ǮǭǩǳǪǣǯǜ. ǏǟǯǛǵǣǧ ǳǶǥǩǜ ǟǨǯǝǠǣǧǟ Ǩǟǧ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǩǛǡǵǭǳ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǣǝǲǣ ǟǫǧǱǺǲǯǭǮǥ, 

ǣǝǲǣ ǧǱǺǲǯǭǮǥ ǣǡǵǚǯǟǬǥ, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǷǫ ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ (ǮǝǣǱǥǰ, ǧǱǵǻǭǰ, ǯǭǜǰ ǟǣǯǝǭǳ) Ǩǟǧ ǲǭǳ 

ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ Ǯǯǭǰ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ.  

Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǦǟǩǚǪǭǳ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǣǱǷǲǣǯǧǨǜǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 420 nm, ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ ǲǭ 

ǥǩǣǲǯǺǢǧǭ ǲǥǰ ǟǫǺǢǭǳ, ǱǳǫǢǣǢǣǪǛǫǭ Ǫǣ ǲǥ ǡǣǝǷǱǥ, ǣǫǼ ǥ ǨǚǦǭǢǭǰ ǣǮǧǨǟǩǻǮǲǣǲǟǧ ǟǮǺ ǢǝǱǨǭ ǵǟǩǟǤǝǟ, ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǷǫ ǢǣǧǡǪǚǲǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǟǮǭǴǳǡǜ ǪǭǩǻǫǱǣǷǫ. ǋǣ ǲǥǫ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǲǚǱǥǰ ǯǟǢǧǭǱǳǵǫǺǲǥǲǟǰ (RF), 

ǲǳǮǧǨǜǰ ǲǧǪǜǰ 13.56 MHz, ǲǟ ǧǺǫǲǟ ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǢǧǟǴǭǯǚǰ ǢǳǫǟǪǧǨǭǻ ǣǮǧǲǟǵǻǫǭǫǲǟǧ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǨǚǦǭǢǭ, 

ǮǯǭǱǨǯǭǻǷǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǢǣǝǡǪǟ Ǫǣ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǢǣǨǚǢǷǫ eV. ǒǭ ǮǩǚǱǪǟ ǡǣǫǫǚǲǟǧ ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǜ ǮǝǣǱǥ (5 ð 100 mTorr), 

ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǧ Ǩǟǩǜ ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǝǟ, ǟǩǩǚ Ǜǵǣǧ Ƿǰ ǱǳǫǛǮǣǧǟ ǵǟǪǥǩǺ ǯǳǦǪǺ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ. ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ 

ǟǳǲǺ, Ǳǳǵǫǚ ǭǧ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǣǰ RIE ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǩǣǮǲǼǫ ǣǮǧǱǲǯǼǱǣǷǫ. 

ǏǟǯǛǵǣǲǟǧ ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǧǱǟǡǷǡǜǰ 3 ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǼǫ ǟǣǯǝǷǫ, ǎ2, SF6, Ǩǟǧ CHF3, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǣǧǱǚǡǭǫǲǟǧ 

ǱǳǪǪǣǲǯǧǨǚ ǟǮǺ ǲǥǫ ǚǫǭǢǭ ǲǭǳ ǦǟǩǚǪǭǳ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǭǫǲǟǰ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ. ǂǧǟ ǨǟǦǛǫǟ 

ǟǮǺ ǲǟ ǚǣǯǧǟ, ǳǮǚǯǵǣǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭǰ ǯǳǦǪǧǱǲǜǰ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǭǳǰ, Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǚ ǲǟ 25 sccm, 50 sccm Ǩǟǧ 100 

sccm ǡǧǟ SF6, CHF3, Ǩǟǧ ǎ2, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǄǨǲǺǰ ǲǥǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ Ǩǣǫǭǻ, ǳǮǚǯǵǣǧ Ǩǟǧ ǲǳǯǠǭǪǭǯǧǟǨǜ, Ǯǭǳ 

ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǧ ǨǣǫǺ ǛǷǰ Ǩǟǧ 10-6 mbar, Ǩǟǧ ǥ ǭǮǭǝǟ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǮǭǲǣǫǱǧǺǪǣǲǯǭ ǮǝǣǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥ ǯǻǦǪǧǱǜ 

ǲǥǰ. ǒǛǩǭǰ, ǥ ǪǛǡǧǱǲǥ ǧǱǵǻǰ ǲǥǰ ǡǣǫǫǜǲǯǧǟǰ ǣǝǫǟǧ 600 W, ǣǫǼ ǳǮǚǯǵǣǧ Ǩǟǧ ǢǝǨǲǳǭ ǮǯǭǱǟǯÕǭǡǜǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǣǩǟǵǧǱǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǟǫǟǨǩǼÕǣǫǥǰ ǧǱǵǻǭǰ.  
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ǎ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭǰ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS 

(ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3), Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǦǣǱǥ ǳǢǯǺǴǭǠǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ CHF3 Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǳǮǺ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 50 

mǒorr, 50 sccm, 50 W, Ǩǟǧ 6min.  

 

 

ǀǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (Inductively Coupled Plasma, ICP) 

ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (ICP) Ǩǟǧ ǳǶǥǩǜǰ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǪǭǫǲǛǩǭ MET 

(Micromachining Etch Tool) ǲǥǰ Alcatel, ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǣǬǭǮǩǧǱǪǺ ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., 

Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǣ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǣǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ Si, ǪǧǨǯǭ-ǫǟǫǭǞǴǟǫǱǥǰ 

ǮǭǩǳǪǣǯǼǫ Ǩǟǧ ǟǮǺǦǣǱǥǰ ǩǣǮǲǼǫ ǳǪǣǫǝǷǫ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ. ǆ ǳǶǥǩǜ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǥ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ, ǲǥǰ ǲǚǬǥǰ ǲǷǫ 

1010 ð 1013 cm-3, ǟǳǬǚǫǣǧ ǲǥǫ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǧǺǫǲǷǫ Ǯǯǭǰ ǭǳǢǛǲǣǯǷǫ ǟǲǺǪǷǫ Ǯǭǳ ǱǳǪǪǣǲǛǵǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǣǡǵǚǯǟǬǥ, 

ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǧǨǺǲǥǲǟ Ǩǟǧ ǳǶǥǩǭǻǰ ǯǳǦǪǭǻǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ.   

ƼǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.3b, ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭǫ ǮǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǲǭǫ ǨǳǯǝǷǰ ǦǚǩǟǪǭ, Ǩǟǧ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǣǮǧǪǛǯǭǳǰ 

ǪǭǫǚǢǣǰ ǡǧǟ ǲǭǫ ǨǟǦǭǯǧǱǪǺ ǲǷǫ ǮǟǯǟǪǛǲǯǷǫ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǢǧǟǦǛǲǣǧ Ǫǧǟ 

ǨǣǫǲǯǧǨǜ ǪǭǫǚǢǟ ǡǧǟ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǠǟǱǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǩǣǫǭǻ Ǳǲǭǫ 

ǮǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǭǳ ǢǧǱǨǝǭǳ ǟǮǺ Ǩǟǧ Ǯǯǭǰ ǲǭǫ ǮǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǥ ǣǨǨǝǫǥǱǥ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ, Ǩ.ǚ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, 

ǳǮǚǯǵǣǧ ǱǻǱǲǥǪǟ ǣǩǛǡǵǭǳ ǮǝǣǱǥǰ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ Ǳǲǭǫ ǨǳǯǝǷǰ ǦǚǩǟǪǭ, ǪǭǫǚǢǟ ǯǻǦǪǧǱǥǰ ǧǱǵǻǭǰ ǲǥǰ 

ǡǣǫǫǜǲǯǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǢǳǫǟǪǧǨǭǻ (bias), ǯǳǦǪǧǱǲǛǰ ǯǭǜǰ ǲǷǫ ǟǣǯǝǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǱǻǱǲǥǪǟ ǣǫǥǪǛǯǷǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǲǷǫ ǟǫǲǩǧǼǫ. 

ǆ Ǯǥǡǜ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǮǚǫǷ ǪǛǯǭǰ ǲǭǳ ǨǳǯǝǷǰ ǦǟǩǚǪǭǳ, Ǩǟǧ ǢǧǟǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǡǣǫǫǜǲǯǧǟ ǪǛǱǷ 

ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥǰ ǣǮǧǵǟǩǨǷǪǛǫǥǰ Ǩǣǯǟǝǟǰ ǲǻǮǭǳ Helicon Ǫǭǫǜǰ ǱǮǣǝǯǟǰ. ǆ ǪǛǡǧǱǲǥ ǧǱǵǻǰ ǲǥǰ ǡǣǫǫǜǲǯǧǟǰ 

ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǴǦǚǱǣǧ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǟ 2 000 W, ǢǥǪǧǭǳǯǡǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǯǣǻǪǟǲǟ ǯǟǢǧǭǱǳǵǫǭǲǜǲǷǫ (RF), Ǩǟǧ ǲǭ 

ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǭ ǣǫǟǩǩǟǱǱǺǪǣǫǭ ǪǟǡǫǥǲǧǨǺ ǮǣǢǝǭ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǱǳǵǫǺǲǥǲǟ 13.56 MHz. Ǒǲǥ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ ǲǥǰ ǳǶǥǩǜǰ 

ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ, ǱǳǪǠǚǩǩǭǳǫ ǱǳǱǲǜǪǟǲǟ ǪǟǡǫǥǲǼǫ Ǳǣ ǢǧǚǲǟǬǥ NS-SN, ǣǨǟǲǛǯǷǦǣǫ ǲǭǳ ǦǟǩǚǪǭǳ, ǲǟ 

ǭǮǭǝǟ ǣǬǟǫǟǡǨǚǤǭǳǫ ǲǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ ǫǟ ǨǟǲǣǳǦǳǫǦǭǻǫ Ǯǯǭǰ ǲǭǫ Ǩǻǯǧǭ ǺǡǨǭ ǲǭǳ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ, Ǫǣ ǟǳǲǺ ǲǭǫ ǲǯǺǮǭ 

ǟǫǟǲǯǭǴǭǢǭǲǼǫǲǟǰ ǲǭ. ǄǮǝǱǥǰ, ǳǮǚǯǵǣǧ Ǩǟǧ Ǣǣǻǲǣǯǥ ǡǣǫǫǜǲǯǧǟ RF ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǚǱǥǰ ǮǺǩǷǱǥǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ 

ǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǧǪǛǰ ǣǫǲǺǰ ǲǥǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ -200 ð 0 V, ǵǷǯǝǰ ǺǪǷǰ ǮǭǲǛ ǮǯǟǨǲǧǨǚ ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǲǷǫ -100 V. 

ǆ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ ǲǭǳ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǭǰ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǦǟǩǚǪǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǭǯǧǱǲǣǝ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ ǲǧǪǼǫ -150ǭC 

- +50oC, ǯǳǦǪǧǤǺǪǣǫǥ Ǫǣ ǲǥ ǠǭǜǦǣǧǟ ǳǡǯǭǻ ǟǤǼǲǭǳ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǟǫǲǧǨǜǰ ǟǫǲǝǱǲǟǱǥǰ, ǡǧǟ ǲǥǫ ǶǻǬǥ Ǩǟǧ ǲǥ ǦǛǯǪǟǫǱǜ 

ǲǭǳ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǆ ǮǝǣǱǥ ǨǟǦǭǯǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǦǛǱǥǰ Ǫǧǟǰ ǠǟǩǠǝǢǟǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǟǫǭǧǡǺǪǣǫǥ ǜ 

ǨǩǣǧǫǺǪǣǫǥ, ǪǣǧǼǫǣǧ ǜ ǟǳǬǚǫǣǧ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǲǥǫ ǲǧǪǜ ǲǥǰ ǮǝǣǱǥǰ Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ ǣǫǲǺǰ ǣǻǯǭǳǰ 5 ð 100 mTorr. 

ǒǛǩǭǰ, ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǣǧǱǟǵǦǭǻǫ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ ǲǛǱǱǣǯǟ ǟǛǯǧǟ Ǳǲǭ ǦǚǩǟǪǭ, ǬǣǵǷǯǧǱǲǚ ǜ Ǩǟǧ ǪǝǬǥ ǟǳǲǼǫ, Ǫǣ ǯǭǛǰ 

ǪǣǲǟǬǻ 0 ð 200 sccm.  

ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ICP ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS 

(ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3), Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ Ǳǣ Ǣǻǭ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ ǱǲǚǢǧǚ ǲǥǰ. ǒǭ ǮǯǼǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǟǴǭǯǚ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ 

ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǣǡǵǟǯǚǵǦǥǨǣ ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǧǨǚ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ 

ǪǣǝǡǪǟ ǟǣǯǝǷǫ SF6:C4F8, ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ. ǎǧ ǱǳǫǦǜǨǣǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǣǝǫǟǧ: 1800 

W, -70 V (ǲǚǱǥ ǮǺǩǷǱǥǰ), 15 ÁC, 40 mTorr, 171 sccm SF6 / 115 sccm C4F8, ǠǜǪǟǲǟ ǵǯǭǫǧǱǪǭǻ 7s/3s ǡǧǟ 

SF6 Ǩǟǧ C4F8, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, Ǩǟǧ ǱǳǫǭǩǧǨǺǰ ǵǯǺǫǭǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ 10 min. ǒǭ Ǣǣǻǲǣǯǭ ǱǲǚǢǧǭ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ 

ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ, Ǫǣ ǲǥǫ ǟǮǺǦǣǱǥ ǩǣǮǲǭǻ 

ǳǢǯǺǴǭǠǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ C4F8, Ǳǲǧǰ ǱǳǫǜǦǣǧǰ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 5.25 Pa, 900 W, 25 sccm, 0oC, 0 bias, Ǩǟǧ 1 min.  
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ǑǵǜǪǟ 2. 3. a) ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǢǯǟǱǲǧǨǼǫ ǧǺǫǲǷǫ RIE (Reactive Ion Etcher), ǪǭǫǲǛǩǭ Nextral Alcatel 

NE330 Ǳǲǭ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, b) ǎ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ 

ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ ICP (Inductively Coupled Plasma) MET ǲǥǰ Alcatel, ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., 

Ǩǟǧ ǣǮǚǫǷ ǟǯǧǱǲǣǯǚ, ǭ ǨǳǯǝǷǰ ǦǚǩǟǪǺǰ ǲǭǳ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ. 

 

 

2.1.4 ǊǭǧǮǚ Ǻǯǡǟǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǣǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ ǲǟ ǮǟǯǟǨǚǲǷ Ǻǯǡǟǫǟ: 

 

a. 

b. 
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1. ǏǣǯǧǱǲǯǭǴǧǨǺǰ ǣǮǧǱǲǯǷǲǜǰ (spin coater) WS-650Mz-23NPPB ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Laurell Technologies, ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǩǣǮǲǼǫ ǳǪǣǫǝǷǫ Ǳǣ ǢǧǱǨǝǢǧǟ Ǩǟǧ ǮǭǩǳǪǣǯǜ. ǄǫǱǷǪǟǲǼǦǥǨǣ Ǩǻǯǧǟ Ǳǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǩǣǮǲǜǰ 

ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS (ǮǚǫǷ Ǳǣ ǴǭǯǛǟ PDMS), ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǪǣǲǟǲǯǭǮǜ ǲǭǳ Ǳǣ ǮǭǯǼǢǥ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǳǳǵǫǚ Ǳǣ ǣǮǧǱǲǯǼǱǣǧǰ ǳǪǣǫǝǷǫ ǣǪǮǭǯǧǨǭǻ Teflon. ǎ ǣǮǧǱǲǯǷǲǜǰ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǣǫǭǻ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ ǳǮǭǮǝǣǱǥ (Ó 15 inHg) ǱǳǡǨǯǟǲǣǝ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ 

ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜ ǲǭǳ Ǳǲǥǫ ǨǣǴǟǩǜ ǲǭǳ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǛǟ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǫǣ Ǩǟǫǚǩǧ Ǯǟǯǭǵǜǰ ǟǛǯǟ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǠǭǥǦǚǣǧ Ǳǲǥ 

ǱǲǣǡǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǱǷǲǣǯǧǨǭǻ ǲǭǳ ǣǮǧǱǲǯǷǲǜ. ǎǧ ǮǟǯǚǪǣǲǯǭǧ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ (ǱǲǯǭǴǛǰ, ǵǯǺǫǭǰ, ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥ) 

ǨǟǦǭǯǝǤǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǣǬǷǲǣǯǧǨǺ ǮǝǫǟǨǟ ǣǩǛǡǵǭǳ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ. 

2. 3D ǣǨǲǳǮǷǲǜǰ, ǪǭǫǲǛǩǭ Form 3+ ǲǥǰ Formlabs, Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ, ǄǉǄǔǄ çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, 

ǭ ǭǮǭǝǭǰ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, Ǫǣ 

ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ High Temp V2 (FLHTAM02). 

3. ǃǯǚǮǟǫǭ DREMEL ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥ ǠǚǱǥ ǲǭǳ (DREMELÈ Workstation (220)), ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ 

ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǢǧǟǪǮǣǯǼǫ ǭǮǼǫ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, Ǫǣ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǨǚǦǣ Ǵǭǯǚ ǲǯǳǮǟǫǟǨǝǭǳ 

Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ. ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǟǫǟǴǛǯǣǲǟǧ ǲǭ ǡǳǟǩǝ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǺǮǭǳ ǭǧ ǭǮǛǰ ǣǧǱǺǢǭǳ/ǣǬǺǢǭǳ ǢǧǟǫǭǝǵǦǥǨǟǫ Ǫǣ ǲǯǳǮǟǫǚǨǧ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 1.2 mm. 

4. ǔǭǻǯǫǭǰ ǳǶǥǩǜǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ Nabertherm High Temperature Furnace (HTC) 08/16/P330, ǡǧǟ ǲǥ 

ǱǨǩǜǯǳǫǱǥ/ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǺ ǲǷǫ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǼǫ PDMS, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǲǥǰ ǣǫǣǯǡǭǻǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 

ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǳǣ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 37ǭC. 

 

2.2 ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺǰ Ǩǟǧ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǳǮǭǱǲǯǷǪǚǲǷǫ Ǩǟǧ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ 

2.2.1 ǎǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ 

ǒǭ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ OLYMPUS MX51 INDUSTRIAL MICROSCOPE Ǳǲǭ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǉǟǦǟǯǭǻ 

ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè (ǑǵǜǪǟ 2.4), ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǯǭǩǻ Ǳǳǵǫǚ ǡǧǟ Ǫǧǟ ǮǯǼǲǥ 

ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǜ ǲǪǥǪǚǲǷǫ ǟǳǲǼǫ. ǄǩǛǡǵǦǥǨǣ ǨǳǯǝǷǰ ǥ ǛǨǠǟǱǥ 

ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ Ǯǭǳ ǣǨǲǣǩǭǻǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǪǚǱǨǟǰ 

ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ quartz ǜ ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, ǟǩǩǚ 

Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ, ǺǮǷǰ ǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch. ǊǺǡǷ ǲǥǰ 

ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǨǩǝǪǟǨǟ, ǲǭ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ ǮǯǼǲǥ ǟǬǧǺǮǧǱǲǥ ǟǮǣǧǨǭǫǧǱǲǧǨǜ ǪǛǦǭǢǭ 

ǡǧǟ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǮǭǧǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǢǧǣǫǣǯǡǭǻǪǣǫǷǫ ǢǧǟǢǧǨǟǱǧǼǫ.  

ǒǭ MX51 ǣǝǫǟǧ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǟǫǟǨǩǼǪǣǫǭǳ ǴǷǲǺǰ, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǭ ǟǮǺ Ǜǫǟ Ǳǻǫǭǩǭ ǱǳǡǨǩǝǫǭǫǲǷǫ Ǩǟǧ 

ǟǮǭǨǩǝǫǭǫǲǷǫ ǴǟǨǼǫ, ǩǚǪǮǟ ǟǩǭǡǺǫǭǳ, Ǩǟǧ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǭǻǰ ǴǟǨǭǻǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǴǛǯǭǳǫ ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǧǰ 10x, 50x, 

100x. ǃǧǟǦǛǲǣǧ ǣǯǡǭǫǭǪǧǨǺ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ, Ǫǣ ǵǣǧǯǧǱǲǜǯǧǭ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǭǪǭǟǬǭǫǧǨǛǰ ǨǧǫǜǱǣǧǰ ǲǥǰ ǲǯǚǮǣǤǟǰ Ǩǟǲǚ 

ǲǭǫ x Ǩǟǧ y ǚǬǭǫǟ Ǯǯǭǰ ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǱǥ ǲǭǳ ǵǣǧǯǧǱǲǜ, ǯǳǦǪǧǱǲǛǰ ǴǷǲǣǧǫǺǲǥǲǟǰ Ǩǟǧ ǣǱǲǝǟǱǥǰ Ǳǣ ǦǛǱǣǧǰ Ǯǭǳ 

ǢǧǣǳǨǭǩǻǫǭǳǫ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ ǴǷǲǣǧǫǭǻ (brightfield) Ǩǟǧ ǱǨǭǲǣǧǫǭǻ 

ǮǣǢǝǭǳ (darkfield). ǀǨǺǪǥ, ǣǝǫǟǧ ǱǳǫǢǣǢǣǪǛǫǭ Ǫǣ ǲǭ ǩǭǡǧǱǪǧǨǺ Image-Pro Express (Media Cybernetics Inc.) 

Ǯǭǳ Ǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǩǜǶǥǰ Ǩǟǧ ǟǮǭǦǜǨǣǳǱǥǰ ǣǧǨǺǫǷǫ Ǳǣ ǳǶǥǩǜ ǟǫǚǩǳǱǥ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǟǫǚǩǳǱǥǰ Ǩǟǧ 

ǣǮǣǬǣǯǡǟǱǝǟǰ ǲǭǳǰ (ǩǜǶǥ ǪǣǲǯǜǱǣǷǫ, ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǱǵǭǩǝǷǫ, ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǱǲǟǲǧǱǲǧǨǜǰ).  
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ǑǵǜǪǟ 2. 4. ǎǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ OLYMPUS MX51 INDUSTRIAL MICROSCOPE Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ 

ǄǯǡǟǱǲǥǯǝǭǳ ǉǟǦǟǯǭǻ ǕǼǯǭǳ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. 

 

2.2.2 ǋǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǱǚǯǷǱǥǰ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ ǢǛǱǪǥǰ (Scanning Electron Microscopy - SEM) 

Ǐǯǭǰ ǩǣǮǲǭǪǣǯǛǱǲǣǯǥ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ Ǳǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǫǚǩǳǱǥ Ǩǟǧ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ, Ǫǥ ǣǴǧǨǲǜ Ǫǣ 

ǲǭ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǱǚǯǷǱǥǰ ǣǨǮǭǪǮǼǫ ǮǣǢǝǭǳ (Field 

Emission SEM ð FE SEM), ǪǭǫǲǛǩǭ JEOL JSM-7401F ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè (ǑǵǜǪǟ 

2.5). ƼǮǷǰ ǳǮǭǢǥǩǼǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǭǫǭǪǟǱǝǟ ǲǭǳ, ǱǲǥǯǝǤǣǧ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳ Ǳǣ ǢǛǱǪǥ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǳǶǥǩǜǰ 

ǨǧǫǥǲǧǨǜǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǮǯǭǱǮǝǮǲǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ Ǯǯǭǰ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǮǯǭǨǟǩǼǫǲǟǰ 

ǣǨǮǭǪǮǜ Ǫǝǟǰ ǮǭǧǨǧǩǝǟǰ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ Ǩǟǧ ǣǫǣǯǡǣǧǼǫ, Ǯǭǳ ǢǧǟǪǭǯǴǼǫǭǳǫ Ǫǣ ǟǳǲǺ ǲǭǫ ǲǯǺǮǭ ǲǥǫ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ 

ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǡǷǫǝǟǰ ǮǯǺǱǮǲǷǱǥǰ ǲǥǰ ǮǯǭǱǮǝǮǲǭǳǱǟǰ 

ǢǛǱǪǥǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǟǲǭǪǧǨǭǻ ǟǯǧǦǪǭǻ ǲǷǫ ǟǲǺǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ, ǣǨǮǛǪǮǭǫǲǟǧ ǲǯǝǟ 

ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǣǝǢǥ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ: ǲǟ Ǣǣǳǲǣǯǭǡǣǫǜ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ, ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥǰ ǲǷǫ 50 eV, ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ 

ǟǮǺ ǱǲǯǼǪǟ Ǩǭǫǲǚ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ, ǲǟ ǭǮǧǱǦǭǱǨǣǢǟǤǺǪǣǫǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ, ǳǶǥǩǺǲǣǯǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ 

ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ ǟǮǺ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǟ ǠǚǦǥ, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǲǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ Auger ǜ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ X, Ǯǭǳ ǮǯǭǛǯǵǭǫǲǟǧ ǟǮǺ 

ǟǨǺǪǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǟ ǠǚǦǥ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ ǣǱǷǲǣǯǧǨǛǰ ǱǲǭǧǠǚǢǣǰ ǟǲǺǪǷǫ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. 

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǟǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ, Ǜǫǟ ǨǟǫǺǫǧ ǣǨǮǭǪǮǜǰ ǮǣǢǝǭǳ Ƕǳǵǯǜǰ ǨǟǦǺǢǭǳ (field emission electron 

gun) Ǯǟǯǚǡǣǧ ǲǥ ǢǛǱǪǥ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǣǮǧǲǟǵǳǫǺǪǣǫǥ Ǩǟǧ ǣǱǲǧǟǤǺǪǣǫǥ Ǳǣ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 2 ð 100 

nm Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ, ǱǟǯǼǫǣǧ ǲǣǩǧǨǚ Ǻǩǥ ǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǚ ǲǭǳ, ǨǟǲǟǪǣǲǯǼǫǲǟǰ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǲǟ 

ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǟ Ǣǣǳǲǣǯǭǡǣǫǜ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ ǟǮǺ ǲǭǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ. ǋǛǱǷ ǱǻǫǢǣǱǥǰ Ǫǣ ǣǧǢǧǨǺ ǩǭǡǧǱǪǧǨǺ Ǯǭǳ 

ǱǳǫǭǢǣǻǣǧ ǲǭ SEM, ǥ ǢǛǱǪǥ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǱǳǡǵǯǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǨǥǩǝǢǟ ǲǥǰ ǭǦǺǫǥǰ CRT, ǱǟǯǼǫǭǫǲǟǰ ǲǥǫ 

ǭǦǺǫǥ Ǫǣ ǴǷǲǣǧǫǺǲǥǲǟ ǟǫǚǩǭǡǥ ǣǨǣǝǫǥǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǫǧǱǵǳǪǛǫǭ ǱǜǪǟ ǲǷǫ ǢǣǳǲǣǯǭǡǣǫǼǫ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ 

Ǩǟǲǟǩǜǡǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ, ǫǟ ǢǧǟǪǭǯǴǼǫǣǲǟǧ 3D ǭǮǲǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. ǋǣ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǷǫ 

ǟǫǧǵǫǣǳǲǼǫ ǟǮǺ ǲǟ ǭǮǧǱǦǭǱǨǣǢǟǤǺǪǣǫǟ ǜ ǲǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ Auger, ǣǝǫǟǧ Ǣǳǫǟǲǜ ǥ ǩǣǮǲǭǪǣǯǛǱǲǣǯǥ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǥǰ 

ǭǮǲǧǨǜǰ ǣǧǨǺǫǟǰ. ƹǲǱǧ, ǭǧ ǮǩǥǯǭǴǭǯǝǣǰ Ǯǭǳ ǩǟǪǠǚǫǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ SEM ǣǝǫǟǧ ǲǭ ǟǫǚǡǩǳǴǭ ǲǥǰ 

ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ (Ǣǣǳǲǣǯǭǡǣǫǜ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ), Ǩǟǧ ǥ ǵǥǪǧǨǜ ǲǥǰ ǱǻǱǲǟǱǥ (ǭǮǧǱǦǭǱǨǣǢǟǤǺǪǣǫǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ). 

ǆ ǲǚǱǥ ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥǰ ǲǥǰ ǢǛǱǪǥǰ ǨǳǪǟǝǫǣǲǟǧ ǪǣǲǟǬǻ 0.1 kV Ǩǟǧ 30 kV, ǣǫǼ ǲǭ ǨǣǫǺ ǨǟǲǣǠǟǝǫǣǧ Ǳǲǟ 10-8 Pa. ǆ 

ǣǧǨǺǫǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǪǣǡǣǦǳǫǦǣǝ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 1 000 000x, Ǩǟǧ ǥ ǟǫǚǩǳǱǜ ǲǥǰ ǫǟ ǴǦǚǱǣǧ ǲǭ 1.0 nm Ǳǲǟ 15 kV, Ǩǟǧ ǲǟ 

1.5 nm Ǳǲǭ 1 kV. ǆ ǪǣǲǟǨǝǫǥǱǥ Ǩǟǲǚ ǲǭǳǰ x, y Ǩǟǧ z ǚǬǭǫǣǰ ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ, ǣǫǼ Ǣǝǫǣǲǟǧ ǥ 
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ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǵǣǧǯǭǨǝǫǥǲǭǳ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻ ǲǭǳ ǚǬǭǫǟ z Ǩǟǲǚ 1.5 mm ǛǷǰ 25 mm Ǩǟǧ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ ǳǮǺ ǡǷǫǝǟ -5o 

ǛǷǰ +70o. ǓǩǧǨǚ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥǰ ǣǝǫǟǧ ǪǛǲǟǩǩǟ, ǨǣǯǟǪǧǨǚ, ǮǩǟǱǲǧǨǚ, ǮǭǩǳǪǣǯǜ, ǭǬǣǝǢǧǟ, ǥǪǧǟǡǷǡǭǝ, ǱǻǫǦǣǲǟ 

ǳǩǧǨǚ, ǫǟǫǭǱǷǪǟǲǝǢǧǟ, ǪǧǨǲǚ ǭǬǣǝǢǧǟ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ Ǫǥ ǟǡǼǡǧǪǟ ǢǣǝǡǪǟǲǟ. ǒǟ ǢǣǝǡǪǟǲǟ ǱǳǫǜǦǷǰ ǳǴǝǱǲǟǫǲǟǧ 

ǣǮǧǪǣǲǚǩǩǷǱǥ Ǫǣ ǧǭǫǭǠǭǩǜ Ǫǣ ǩǣǮǲǺ ǱǲǯǼǪǟ Ǯǩǟǲǝǫǟǰ (Pt), ǼǱǲǣ ǫǟ ǟǮǭǴǣǳǵǦǣǝ ǥ ǴǺǯǲǧǱǜ ǲǭǳǰ Ǩǟǲǚ ǲǥ 

ǱǚǯǷǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜ ǢǛǱǪǥ.  

Ǒǲǥǫ ǣǫ ǩǺǡǷ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǲǭ SEM ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǮǭǩǩǛǰ ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǭǩǭǨǩǥǯǼǪǣǫǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǲǥǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǥǰ 

ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǲǥǰ Si (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3).  

 

 

ǑǵǜǪǟ 2. 5. ǒǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǱǚǯǷǱǥǰ ǥǩǣǨǲǯǭǫǧǨǜǰ ǢǛǱǪǥǰ (Scanning Electron Microscopy - SEM), ǪǭǫǲǛǩǭ JEOL 

JSM-7401F, Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ǒǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǪǛǱǷ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭǳ 

ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǮǭǧǺǲǥǲǟǰ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥǰ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ.  

 

 

2.2.3 ǔǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS)  

ǆ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (XPS) ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǝǟ ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǣǳǟǝǱǦǥǲǥ ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǚǩǳǱǥǰ 

ǲǥǰ ǪǭǯǧǟǨǜǰ ǱǻǱǲǟǱǥǰ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. ǁǟǱǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǧǨǺ ǴǟǧǫǺǪǣǫǭ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ 

ǮǯǷǲǭǟǫǟǨǟǩǻǴǦǥǨǣ ǲǭ 1887 ǟǮǺ ǲǭǫ Heinrich Hertz, ǡǧǟ ǫǟ ǮǣǯǧǡǯǟǴǣǝ ǣǮǝǱǥǪǟ ǲǭ 1905 ǟǮǺ ǲǭǫ Albert 

Einstein, ǭ ǭǮǭǝǭǰ ǛǩǟǠǣ ǪǣǲǟǡǣǫǛǱǲǣǯǟ ǠǯǟǠǣǝǭ ǌǺǪǮǣǩ ǔǳǱǧǨǜǰ ǲǭ 1921 ǡǧǟ ǲǥ Ǣǭǳǩǣǧǚ ǲǭǳ. Ƽǩǟ ǲǟ 

Ǳǲǭǧǵǣǝǟ,  ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ ǳǢǯǭǡǺǫǭǳ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǥǩǝǭǳ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǟǫǧǵǫǣǳǦǭǻǫ Ǫǣ XPS, Ǩǟǧ ǱǵǣǢǺǫ Ǻǩǟ ǲǟ ǳǩǧǨǚ, ǟǮǺ 

ǮǩǟǱǲǧǨǚ ǪǛǵǯǧ ǥǪǧǟǡǷǡǭǻǰ Ǩǟǧ ǳǴǚǱǪǟǲǟ. ǆ ǲǣǵǫǧǨǜ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǶǥǩǜ ǣǳǟǧǱǦǥǱǝǟ ǲǥǰ, Ǳǣ 

ǱǳǡǨǣǫǲǯǼǱǣǧǰ ǪǺǩǧǰ 0.1 at.%, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǲǥǰ ǣǬǣǧǢǝǨǣǳǱǥ Ǳǣ Ǯǚǵǥ ǪǧǨǯǺǲǣǯǟ ǲǷǫ 10 nm.  

ǑǻǪǴǷǫǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ, ǟǨǲǝǫǣǰ X ǠǭǪǠǟǯǢǝǤǭǳǫ ǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ Ǩǟǧ Ǫǣǲǯǚǲǟǧ ǥ 

ǨǧǫǥǲǧǨǜ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǣǨǮǣǪǮǺǪǣǫǷǫ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ, ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǲǣǝ ǥ ǱǲǭǧǵǣǧǟǨǜ 

ǱǻǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ. Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǣǝǲǟǧ Ǫǣ ǟǨǲǝǫǣǰ X ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǵǟǪǥǩǺǲǣǯǥǰ 

ǲǷǫ  ̌6 keV, Ǩǟǧ ǣǨǮǛǪǮǭǫǲǟǧ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ, Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǥǰ Ǯǩǜǯǭǳǰ ǪǣǲǟǴǭǯǚǰ ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǷǫ 

ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ Ǳǣ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ ǲǭǳ Ǯǳǯǜǫǟ. ǀǳǲǺ ǣǨǴǯǚǤǣǲǟǧ ǪǟǦǥǪǟǲǧǨǚ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǟǯǟǨǚǲǷ ǱǵǛǱǥ (1), ǺǮǭǳ 

ǮǣǯǧǡǯǚǴǣǲǟǧ ǮǷǰ ǥ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǲǥǰ ǟǨǲǝǫǟǰ X (hv) ǧǱǭǻǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ (binding energy - BE) 
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ǲǭǳ ǥǩǣǲǯǭǫǝǭǳ, ǲǥǫ ǨǧǫǥǲǧǨǜ ǣǫǛǯǡǣǧǟ (kinetic energy - KE) ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ Ǯǭǳ ǣǨǮǛǪǮǣǲǟǧ, Ǩǟǧ ǲǥ 

ǱǳǫǚǯǲǥǱǥ ǲǭǳ Ǜǯǡǭǳ ǲǭǳ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǔspec), Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǫǝǟ ǱǲǟǦǣǯǚ.  

 

hv = BE + KE + ǔspec  (1) ʛ 

                                                          BE = hv ð KE - ǔspec       (2) 

 

ƹǲǱǧ, ǡǧǟ ǲǭǫ ǭǯǧǱǪǺ ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ, ǪǣǲǟǠǟǝǫǭǳǪǣ Ǳǲǥ ǱǵǛǱǥ (2), ǥ ǩǭǡǧǨǜ ǲǥǰ 

ǭǮǭǝǟǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǢǧǟǡǯǟǪǪǟǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.6a. ǆ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ ǣǝǫǟǧ 

ǧǢǧǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǳǩǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǣǝǫǟǧ ǟǫǣǬǚǯǲǥǲǥ ǲǥǰ Ǯǥǡǜǰ ǟǨǲǝǫǷǫ X Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ, Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǼǰ, 

ǵǟǯǟǨǲǥǯǝǤǣǧ ǲǥ ǵǥǪǧǨǜ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǲǭǳ Ǳǲǭǧǵǣǝǭǳ. ǉǚǦǣ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǭ Ǫǣ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ ǵǟǪǥǩǺǲǣǯǥ ǲǷǫ 

ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ ǟǫǧǵǫǣǻǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ XPS. 

Ǒǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǥ ǢǧǚǲǟǬǥ SPECS Phoibos100  (ǑǵǜǪǟ 2.6b) ǡǧǟ ǲǥ ǱǲǭǧǵǣǧǟǨǜ 

ǲǟǳǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS Ǯǭǳ ǨǟǲǣǯǡǚǱǲǥǨǟǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ Ǩǟǧ ǟǲǪǭǱǴǟǧǯǧǨǺ ǮǩǚǱǪǟ 

(ǉǣǴǚǩǟǧǭ 4). ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ ǣǯǡǟǱǲǜǯǧǭ ǲǭǳ Ǆǯǣǳǫǥǲǜ ǀõ ǀǦǟǫǚǱǧǭǳ ǃǥǪǭǳǩǚ ǲǭǳ ǈ.ǌ.ǌ., 

Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè, Ǩǟǧ Ǻǩǣǰ ǭǧ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǩǟǧ ǟǫǟǩǻǱǣǧǰ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǟǮǺ ǲǥ ǃǯ. Ǆǳǟǡǡǣǩǝǟ 

ǍǣǫǭǡǧǟǫǫǭǮǭǻǩǭǳ.  ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǪǭǫǭǵǯǷǪǟǲǧǨǜ Ǯǥǡǜ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ, Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǢǧǛǩǣǳǱǥ ǪǺǫǭ 

ǲǷǫ   

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 2. 6. a) ǄǫǣǯǡǣǧǟǨǺ ǢǧǚǡǯǟǪǪǟ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǱǵǥǪǟǲǧǨǚ ǲǥ ǠǟǱǧǨǜ ǣǬǝǱǷǱǥ ǲǥǰ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǟǰ 

ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS) (hv = BE + KE + ǔspec),   

ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǥǰ Ǯǥǡǜǰ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ (hv), ǲǥǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǢǛǱǪǣǳǱǥǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ (BE), ǲǥǰ 

ǪǣǲǯǭǻǪǣǫǥǰ ǨǧǫǥǲǧǨǜǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǭǳ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǭǳ (KEmeasured), Ǩǟǧ ǲǭǳ Ǜǯǡǭǳ ǲǭǳ ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǔspectrometer), b) ǒǭ 

ǴǟǱǪǟǲǭǱǨǺǮǧǭ ǴǷǲǭǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ ǟǨǲǝǫǷǫ Ǖ, SPECS Phoibos100, Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ  ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. 

çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. 

 

 

a. b. 
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2.2.4 ǎǮǲǧǨǺ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭ Profilm3DÈ  

ǂǧǟ ǲǭ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺ ǲǥǰ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǮǯǭǴǝǩ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ Si ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS 

Ǫǣǲǚ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ Profilm3DÈ ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Nanotypos, ǵǣǧǯǧǤǺǪǣǫǭ 

ǟǮǺ ǲǥǫ Ǩǟ ǉǷǫǱǲǟǫǲǝǫǟ ǒǭǳǯǩǭǻǨǥ, MSc (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 3). ǒǭ ǭǮǲǧǨǺ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭ Profilm3DÈ ǣǝǫǟǧ 

ǱǻǱǲǥǪǟ 3D ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǭǻ ǲǥǰ  ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ, ǵǷǯǝǰ ǣǮǟǴǜ, ǠǟǱǧǤǺǪǣǫǭ Ǳǲǥ 

ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟ ǩǣǳǨǭǻ ǴǷǲǺǰ (White Light Interferometry - WLI).  

ǆ Ǳǻǡǵǯǭǫǥ ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟ ǩǣǳǨǭǻ ǴǷǲǺǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǟ ǴǟǧǫǺǪǣǫǟ ǱǳǪǠǭǩǜǰ Ǯǭǳ ǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǵǼǯǟ Ǩǟǲǚ 

ǲǥǫ ǳǮǛǯǦǣǱǥ ǲǭǳ ǴǷǲǺǰ Ǯǭǳ ǟǫǟǨǩǚǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ Ǫǣ ǲǭ ǟǫǟǨǩǼǪǣǫǭ ǴǷǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǯǵǣǲǟǧ ǟǮǺ ǨǟǦǯǛǮǲǥ 

ǟǫǟǴǭǯǚǰ ǳǶǥǩǜǰ ǟǨǯǝǠǣǧǟǰ. ǆ ǪǛǦǭǢǭǰ ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ ǟǯǵǜ ǲǥǰ ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟǰ Michelson (ǑǵǜǪǟ 

2.7a), ǱǻǪǴǷǫǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǭǮǭǝǟ, ǥ ǣǨǮǣǪǮǺǪǣǫǥ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ ǢǧǟǵǷǯǝǤǣǲǟǧ ǟǯǵǧǨǚ Ǳǣ Ǣǻǭ 

ǢǛǱǪǣǰ, ǲǥ ǢǛǱǪǥ ǪǛǲǯǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǛǱǪǥ ǟǫǟǴǭǯǚǰ Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǮǯǺǱǮǲǷǱǜ ǲǥǰ Ǳǣ ǢǧǟǵǷǯǧǱǲǜ ǢǛǱǪǥǰ. ǆ ǢǛǱǪǥ 

ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǮǯǭǱǨǯǭǻǣǧ Ǳǲǭ ǢǣǝǡǪǟ, ǣǫǼ ǥ ǢǛǱǪǥ ǟǫǟǴǭǯǚǰ ǵǲǳǮǚ Ǜǫǟǫ ǨǟǦǯǛǴǲǥ. ǒǭ ǴǷǰ Ǯǭǳ ǟǫǟǨǩǚǲǟǧ ǟǮǺ 

ǲǭǫ ǨǟǦǯǛǴǲǥ Ǩǟǧ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǟǫǟǱǳǫǢǳǚǤǣǲǟǧ Ǳǲǭǫ ǢǧǟǵǷǯǧǱǲǜ ǢǛǱǪǥǰ Ǩǟǧ ǣǱǲǧǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ Ǫǧǟ ǨǚǪǣǯǟ. ǋǣǲǚ ǲǭǫ 

ǟǫǟǱǳǫǢǳǟǱǪǺ ǲǷǫ ǢǣǱǪǼǫ, Ǻǲǟǫ ǥ ǭǮǲǧǨǜ ǢǧǟǢǯǭǪǜ ǡǧǟ Ǜǫǟ ǱǥǪǣǝǭ ǲǭǳ ǟǫǲǧǨǣǧǪǛǫǭǳ ǣǝǫǟǧ ǝǢǧǟ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥ ǟǮǺ 

ǲǭǫ ǨǟǦǯǛǮǲǥ ǟǫǟǴǭǯǚǰ, ǲǺǲǣ ǩǟǪǠǚǫǣǧ ǵǼǯǟ ǣǫǧǱǵǳǲǧǨǜ ǱǳǪǠǭǩǜ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǫ ǩǺǡǷ ǱǥǪǣǝǭ ǲǭǳ ǟǫǲǧǨǣǧǪǛǫǭǳ 

ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǨǚǪǣǯǟǰ Ǫǣ ǪǛǡǧǱǲǥ ǛǫǲǟǱǥ. ǂǧǟ ǱǥǪǣǝǟ ǲǭǳ ǟǫǲǧǨǣǧǪǛǫǭǳ Ǫǣ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǭǮǲǧǨǛǰ 

ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ, ǥ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǣǝǫǟǧ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥǰ ǛǫǲǟǱǥǰ. ǆ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ ǨǟǦǭǯǝǤǣǧ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǚ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǭǮǲǧǨǼǫ ǢǧǟǢǯǭǪǼǫ, Ǩǧ ǛǲǱǧ ǲǭ ǪǭǲǝǠǭ ǱǳǪǠǭǩǼǫ ǪǣǲǟǴǯǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǨǭǯǳǴǛǰ Ǩǟǧ ǨǭǧǩǺǲǥǲǣǰ 

Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ.  

ǒǭ Profilm3DÈ ǮǯǭǱǴǛǯǣǧ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ Ǳǲǥǫ ǨǩǝǪǟǨǟ ǫǟǫǭǪǛǲǯǷǫ ǛǷǰ Ǩǟǧ ǵǧǩǧǭǱǲǼǫ, Ǫǣ ǲǥ 

ǯǻǦǪǧǱǥ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǱǳǫǭǢǭǻ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ ProfilmÈ ǲǥǰ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ 

ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǪǣǪǭǫǷǪǛǫǣǰ ǱǟǯǼǱǣǧǰ ǜ ǟǳǲǭǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǣǰ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǳǣ ǮǭǩǩǟǮǩǛǰ ǲǭǮǭǦǣǱǝǣǰ. ǆ ǲǯǚǮǣǤǟ 

Ǜǵǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǪǣǲǟǨǝǫǥǱǥǰ Ǳǲǭǳǰ x-y-z ǚǬǭǫǣǰ Ǩǟǲǚ 100 mm, ǣǫǼ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǭǻǰ ǴǟǨǭǻǰ Ǫǣ 

ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǨǳǪǟǝǫǭǫǲǟǧ ǟǮǺ 5x ǛǷǰ 100x, ǼǱǲǣ ǫǟ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǭǫǲǟǧ ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ ǫǟǫǭ-, ǪǧǨǯǭ- Ǩǟǧ 

ǪǟǨǯǭǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟǰ. ǎ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǺǰ ǴǟǨǺǰ 5x ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟǰ ǴǟǨǺǰ Michelson, Ǩǟǧ ǭǧ ǴǟǨǭǝ 10x, 20x, 50x Ǩǟǧ 

100x, ǣǝǫǟǧ ǴǟǨǭǝ ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟǰ Mirau. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.7b ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǲǭ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭ Profilm3DÈ Ǯǭǳ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ.  
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ǑǵǜǪǟ 2. 7. a) ǀǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ, ǱǲǥǯǧǤǺǪǣǫǥ Ǳǲǥ ǱǳǪǠǭǩǭǪǣǲǯǝǟ Michelson, 

b) ǄǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Nanotypos. 

 

 

2.2.5 ǑǻǱǲǥǪǟ ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ 

ǂǧǟ ǲǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǷǫ ǧǢǧǭǲǜǲǷǫ ǢǧǟǠǯǭǵǜǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǼǫ Ǩǟǧ ǩǣǮǲǼǫ ǳǪǣǫǝǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ Drop 

Shape Analyzer ð DSA30 ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ KR¦SS GmbH, ǣǬǭǮǩǧǱǪǺǰ ǲǭǳ ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǈ.ǌ.ǌ., 

Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǣǳǛǩǧǨǲǭ Ǻǯǡǟǫǭ ǟǨǯǧǠǣǝǟǰ Ǯǭǳ ǨǟǲǟǪǣǲǯǚ ǱǲǟǲǧǨǛǰ Ǩǟǧ ǢǳǫǟǪǧǨǛǰ 

ǡǷǫǝǣǰ ǣǮǟǴǜǰ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǩǣǻǦǣǯǥ ǣǫǛǯǡǣǧǟ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ. ǎ ǵǣǧǯǧǱǪǺǰ ǲǭǳ ǣǝǫǟǧ ǥǪǧ-ǟǳǲǺǪǟǲǭǰ Ǫǣ ǲǥ 

ǠǭǜǦǣǧǟ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ ADVANCE. ǃǧǟǦǛǲǣǧ ǨǚǪǣǯǟ ǨǚǪǣǯǟ ǳǶǥǩǜǰ ǲǟǵǻǲǥǲǟǰ CF06, ǪǭǫǺǵǯǷǪǭ LED 

ǳǶǥǩǜǰ ǧǱǵǻǭǰ, ǪǜǨǭǳǰ ǨǻǪǟǲǭǰ 470 nm, ǲǯǚǮǣǤǟ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥǰ ǲǷǫ ǢǣǧǡǪǚǲǷǫ (100 x 100 x 45 mm3), Ǩǟǧ 

ǡǳǚǩǧǫǥ Ǳǻǯǧǡǡǟ 450 ǪL ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǟǮǭǨǩǣǧǱǲǧǨǚ ǟǮǺ ǲǭ ǩǭǡǧǱǪǧǨǺ.  

Ǒǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǲǭ DSA30 ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǱǲǟǲǧǨǼǫ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ, ǺǮǭǳ 

ǱǳǫǭǮǲǧǨǚ, ǣǫǟǮǭǲǝǦǣǫǲǟǧ 2 ǪL ǟǮǧǭǫǧǱǪǛǫǭǳ ǫǣǯǭǻ Ǳǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǯǯǭǰ ǪǛǲǯǥǱǥ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǣǴǟǮǲǭǪǣǫǧǨǜ 

ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǜ ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ ǟǳǲǺǪǟǲǟ ǥ ǡǷǫǝǟ ǣǮǟǴǜǰ Ǫǣ ǱǳǱǲǥǪǟǲǧǨǺ ǱǴǚǩǪǟ  ̌2ǭ. ǏǟǯǟǨǚǲǷ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ   

2.8, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǥ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝǱǟ ǢǧǚǲǟǬǥ.  

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 2. 8. ǒǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǪǛǲǯǥǱǥǰ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ Drop Shape Analyzer ð DSA30 (KR¦SS GmbH) ǲǭǳ 

ǄǯǡǟǱǲǜǯǧǭǳ ǏǩǚǱǪǟǲǭǰ, ǈ.ǌ.ǌ., Ǆ.ǉ.Ǆ.ǔ.Ǆ. çǃǥǪǺǨǯǧǲǭǰè. 
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2.3 Ǌǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ Ǣǻǭ 

ǣǝǢǥ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǧǼǫ, ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ Ǩǟǧ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ, Ǫǣ ǲǭ ǨǚǦǣ ǣǝǢǭǰ ǫǟ ǣǫǱǷǪǟǲǼǫǣǲǟǧ 

Ǫǣ Ǩǯǧǲǜǯǧǭ ǲǥǫ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǯǭǜ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ Ǩǟǧ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǲǭǳ ǴǟǧǫǭǪǛǫǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ 

ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, Ǯǭǳ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ, ǣǫǱǷǪǟǲǼǦǥǨǣ ǣǪǮǭǯǧǨǜ 

ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǏǟǯǟǨǚǲǷ 

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ ǭǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝǱǣǰ ǱǳǱǨǣǳǛǰ: 

 

¶ ǋǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ LabSmith 

SPS01 Programmable Syringe Pump (ǑǵǜǪǟ 2.9a). ǃǧǟǦǛǲǭǳǫ ǠǥǪǟǲǧǨǺ ǪǭǲǛǯ ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǪǣǲǟǨǧǫǣǝ ǟǫǚǩǭǡǟ 

ǲǭǫ ǣǪǮǣǯǧǣǵǺǪǣǫǭ Ǳǲǥ Ǳǻǯǧǡǡǟ ǣǪǠǭǩǛǟ Ǯǯǭǰ ǛǡǵǳǱǥ/ǚǫǲǩǥǱǥ ǲǷǫ ǳǡǯǼǫ. ǆ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǭǳǰ Ǩǟǧ ǭ 

ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǭǳ ǨǟǦǭǯǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ uProcess v2.0, ǣǫǼ ǡǧǟ ǣǝǫǟǧ ǣǴǧǨǲǜ ǥ ǱǻǫǢǣǱǜ 

ǲǭǳǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǥ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǣǩǣǡǨǲǜ ǢǧǣǮǟǴǜǰ EIB200 (LabSmith Inc.). Ǒǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥǰ Ǜǯǣǳǫǟǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǫǣ Ǳǻǯǧǡǡǣǰ ǪǛǡǧǱǲǭǳ ǺǡǨǭǳ 20 ǪL Ǩǟǧ 50 ǪL, Ǫǣ 

ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǠǥǪǟǲǧǨǚ ǪǣǡǛǦǥ 0.033 ǪL Ǩǟǧ 0.083 ǪL, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǂǧǟ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥǰ ǲǥǰ ǯǭǜǰ 

(ǚǫǲǩǥǱǥ ǟǮǺ ǲǭ eppendorf/ǛǡǵǳǱǥ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ) ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǵǣǧǯǭǨǝǫǥǲǣǰ ǪǧǨǯǭǠǟǩǠǝǢǣǰ 

MV201 ǲǥǰ ǝǢǧǟǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ, Ǫǣ ǲǯǣǧǰ Ǧǻǯǣǰ Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǮǧǦǟǫǛǰ ǨǟǲǣǳǦǻǫǱǣǧǰ ǯǭǜǰ, Ǯǭǳ ǨǟǦǭǯǝǤǭǫǲǟǧ ǪǛǱǷ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ çLè. ǎǧ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǣǰ Ǩǟǧ ǭǧ ǪǧǨǯǭǠǟǩǠǝǢǣǰ ǮǯǭǱǟǯǪǺǤǭǫǲǟǧ ǮǚǫǷ Ǳǲǭǳǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭǳǰ 

ǳǮǭǢǭǵǣǝǰ/ǠǻǱǪǟǲǟ ǲǥǰ ǮǩǟǨǛǲǟǰ uProcess breadboard (LabSmith Inc.) (ǑǵǜǪǟ 2.9b). 
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ǑǵǜǪǟ 2. 9. ǋǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ Ǳǻǯǧǡǡǟǰ LabSmith SPS01 Programmable Syringe Pump ǡǧǟ ǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

ǳǮǺ ǵǟǪǥǩǛǰ ǯǭǛǰ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟǰ. b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǥǰ. ǆ 

ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǠǟǩǠǝǢǟ MV201, ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ çLè, Ǯǭǳ ǨǟǦǭǯǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ ǲǥǰ 

ǯǭǜǰ ǣǝǲǣ ǟǮǺ ǲǭ eppendorf Ǳǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǯǩǜǯǷǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǳǡǯǺ, ǣǝǲǣ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. ǆ 

Ǻǩǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǮǚǫǷ Ǳǣ ǮǩǟǨǛǲǟ uProcess breadboard, ǥ ǭǮǭǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǣǩǣǡǨǲǜ ǢǧǣǮǟǴǜǰ 

EIB200 Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ, ǺǮǭǳ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ uProcess v2.0, ǯǳǦǪǝǤǣǲǟǧ ǥ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǯǭǜ.  

 

¶ ǏǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ 

ǂǧǟ ǲǥ ǪǣǩǛǲǥ ǳǶǥǩǺǲǣǯǷǫ ǯǭǼǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ P625/900 ǲǥǰ Instech Laboratories Inc. (ǑǵǜǪǟ 2.10a), 

ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ ǪǺǩǧǰ 27 x 32 x 54 mm, ǱǳǫǭǢǣǳǺǪǣǫǥ ǟǮǺ ǱǷǩǥǫǚǨǧǟ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǯǭǳ ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǥǰ ǣǱǷǲǣǯǧǨǜǰ 

ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ ǲǭǳǰ ǟǮǭǢǝǢǭǳǫ ǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǣǻǯǭǰ ǯǭǼǫ. Ǒǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǜ Ǫǟǰ ǜǲǟǫ ǣǱǷǲǣǯǧǨǜǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.5 

mm Ǩǟǧ ǣǬǷǲǣǯǧǨǜǰ 2 mm, Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǯǭǛǰ ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 140 ǪL/ min. ǆ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǪǮǝǣǱǥ 

Ǩǟǧ ǵǟǩǚǯǷǱǥ ǲǷǫ ǣǻǨǟǪǮǲǷǫ ǟǳǲǼǫ ǱǷǩǜǫǷǫ ǟǮǺ ǮǣǯǧǱǲǯǣǴǺǪǣǫǭ ǪǣǲǟǩǩǧǨǺ ǨǻǩǧǫǢǯǭ ǪǛǱǟ Ǳǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ, 

Ǯǭǳ ǢǥǪǧǭǳǯǡǣǝ ǨǣǫǺ Ǳǲǭǳǰ ǱǷǩǜǫǣǰ, ǮǯǭǷǦǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǲǭ ǳǡǯǺ. ǎ ǪǣǲǟǩǩǧǨǺǰ ǨǻǩǧǫǢǯǭǰ ǣǝǫǟǧ ǣǧǢǧǨǚ 

ǢǧǟǪǭǯǴǷǪǛǫǭǰ Ǳǣ ǣǬǟǡǷǫǧǨǺ ǱǵǜǪǟ ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǩǟǵǧǱǲǭǮǭǧǣǝ ǲǭǳǰ ǮǟǩǪǭǻǰ Ǩǟǧ ǫǟ ǠǣǩǲǧǼǫǣǧ ǲǥǫ ǟǨǯǝǠǣǧǟ ǯǭǜǰ 

(Ñ 5%). ǆ ǯǭǜ ǲǥǰ ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǟǪǣǱǭǩǚǠǥǱǥ ǮǩǟǨǛǲǟǰ Arduino, Ǯǭǳ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ ǪǛǱǷ 

ǮǩǟǨǛǲǟǰ breadboard Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ (ǑǵǜǪǟ 2.10b). ǂǧǟ ǲǭǫ ǮǯǭǡǯǟǪǪǟǲǧǱǪǺ ǲǥǰ ǮǩǟǨǛǲǟǰ Arduino 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǲǭ ǮǯǭǡǯǟǪǪǟǲǧǱǲǧǨǺ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ (IDE) Arduino 1.8.13, ǺǮǭǳ Ǳǲǥǫ ǭǳǱǝǟ ǪǛǱǷ ǯǻǦǪǧǱǥǰ 

ǲǥǰ ǲǚǱǥǰ ǣǫǲǺǰ ǣǻǯǭǳǰ 0 ð 5 V, ǨǟǦǭǯǝǤǣǲǟǧ ǟǫǚǩǭǡǟ Ǩǟǧ ǥ ǯǭǜ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. 
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ǑǵǜǪǟ 2. 10. ǏǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǟǫǲǩǝǟ P625/900 ǲǥǰ Instech Laboratories Inc. ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

Ǩǟǧ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǫǣ ǳǶǥǩǛǰ ǯǭǛǰ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ. b) ǑǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ 

Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǡǧǟ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ ǯǭǜǰ ǲǥǰ. ǆ ǟǫǲǩǝǟ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǫǣ ǮǩǟǨǛǲǟ Arduino Ǫǣ ǲǥ ǪǣǱǭǩǚǠǥǱǥ breadboard, Ǩǟǧ 

Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ, ǺǮǭǳ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ Arduino 1.8.13 ǯǳǦǪǝǤǣǲǟǧ ǥ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǯǭǜ.  

 
 
 
 

a. 
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ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǮǟǡǝǢǟ 

ǆ ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǮǟǡǝǢǟ, Ǯǭǳ ǟǡǭǯǚǱǲǥǨǣ ǟǮǺ ǲǥǫ Elveflow (ǑǵǜǪǟ 2.11a), ǮǯǭǭǯǝǤǣǲǟǧ ǡǧǟ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ 

ǣǴǟǯǪǭǡǛǰ Ǩǟǧ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǡǧǟ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ Ǳǣ ǟǳǲǺǨǩǣǧǱǲǭ. ǒǭ ǨǳǯǝǷǰ ǱǼǪǟ ǲǥǰ ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 47 

mm x 34 mm x 28 mm Ǩǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭ ǟǮǺ PEEK. ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǨǭǪǪǚǲǧǟ, Ǜǫǟ 

ǨǳǠǭǣǧǢǛǰ Ǩǧ Ǜǫǟ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ, ǣǫǼ ǥ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǭǳ ǣǝǫǟǧ ǱǵǜǪǟǲǭǰ çLè ǡǧǟ ǫǟ ǢǧǣǳǨǭǩǻǫǣǧ ǲǥ ǱǲǟǦǣǯǭǮǭǝǥǱǜ ǲǭǳ 

Ǳǲǭǫ ǣǯǡǟǱǲǥǯǧǟǨǺ ǮǚǡǨǭ. Ǒǲǭ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǺ ǨǭǪǪǚǲǧ ǲǥǰ ǳǮǚǯǵǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǣǬǷǲǣǯǧǨǜ Ǯǩǣǳǯǚ ǲǭǳ ǣǱǭǵǛǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǱǻǫǢǣǱǥ ǨǟǲǚǩǩǥǩǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ Ǯǭǳ ǲǥ ǱǳǫǢǛǭǳǫ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǚǲǟǬǥ, Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǣǱǷǲǣǯǧǨǜ ǲǭǳ 

ǣǝǫǟǧ ǵǟǯǟǡǪǛǫǭ ǲǺǬǭ Ǯǭǳ ǱǳǫǢǛǣǧ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǲǥǫ ǣǝǱǭǢǭ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǛǬǭǢǭ. ǒǭ ǨǳǠǭǣǧǢǛǰ ǨǭǪǪǚǲǧ ǲǥǰ ǴǛǯǣǧ 

Ǳǲǭ ǮǝǱǷ ǪǛǯǭǰ ǲǭǳ ǭǮǜ ǣǯǵǺǪǣǫǥ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǲǪǺǱǴǟǧǯǟ, ǺǮǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǮǯǭǟǧǯǣǲǧǨǚ ǫǟ ǱǳǫǢǣǦǣǝ ǟǫǲǩǝǟ 

Ǩǣǫǭǻ. ǋǣǲǟǬǻ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǨǭǪǪǟǲǧǼǫ PEEK, ǮǟǯǣǪǠǚǩǩǣǲǟǧ Ǫǧǟ ǳǢǯǺǴǭǠǥ ǪǧǨǯǭǮǭǯǼǢǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PTFE, 

ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 30 mm, ǥ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥ ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǪǛǱǷ ǠǝǢǟǰ Ǯǭǳ ǢǧǟǮǣǯǫǚ ǲǭ ǨǛǫǲǯǭ ǲǭǳ 

ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻ ǨǭǪǪǟǲǧǭǻ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.11b ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǫǧǟ ǪǮǯǭǱǲǧǫǜ ǣǧǨǺǫǟ Ǩǟǧ Ǫǧǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ 

Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ. ǎ ǪǥǵǟǫǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǣǳǱǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǥ ǭǮǭǝǟ, 

ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.11b, ǣǨǪǣǲǟǩǩǣǻǣǲǟǧ ǲǥ ǢǧǟǴǭǯǚ ǮǝǣǱǥǰ ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǮǩǣǳǯǼǫ ǲǥǰ ǡǧǟ ǫǟ 

ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǧ ǲǧǰ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ Ǯǭǳ ǳǮǚǯǵǭǳǫ Ǳǲǥǫ ǣǧǱǣǯǵǺǪǣǫǥ ǯǭǜ, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ ǯǭǜ ǵǷǯǝǰ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ Ǳǲǥǫ 

ǛǬǭǢǭ. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǥ ǮǟǡǝǢǟ ǪǧǨǯǭǻ ǪǣǡǛǦǭǳǰ (S), Ǫǣ ǪǛǡǧǱǲǭ ǺǡǨǭ ǳǡǯǭǻ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǱǳǡǨǯǟǲǜǱǣǧ 

23 ǪL.  

 

  

 

ǑǵǜǪǟ 2. 11. ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǮǟǡǝǢǟ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ ǲǥǰ Elveflow Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǱǻǫǢǣǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǳǮǺ 

ǯǭǜ Ǳǲǥǫ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǻ ǲǥǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ (ǪǛǡǣǦǭǰ Small). b) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ 

ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǪǮǯǭǱǲǧǫǜǰ Ǯǩǣǳǯǚǰ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǥǰ ǮǟǡǝǢǟǰ.  ǀǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǨǭǪǪǚǲǧǟ PEEK ǥ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PTFE, ǥ ǭǮǭǝǟ ǩǺǡǷ ǢǧǟǴǭǯǚǰ ǮǝǣǱǥǰ ǟǫǚǪǣǱǟ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ 

ǮǩǣǳǯǛǰ ǲǥǰ, ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǧ ǲǧǰ ǴǳǱǟǩǝǢǣǰ ǲǭǳ ǳǡǯǭǻ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ.  

 

ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Darwin Microfluidics 

(ǏǟǯǝǱǧ, ǂǟǩǩǝǟ), ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǯǭǱǴǛǯǣǲǟǧ ǡǧǟ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ Ƿǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǭǯǡǚǫǭǳ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ, Ǩǟǧ ǡǣǫǧǨǺǲǣǯǟ, 

ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǧǱǲǼǫ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥ ǢǧǣǬǟǡǷǡǜ ǮǣǧǯǟǪǚǲǷǫ ǳǮǺ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 

ǢǳǫǟǪǧǨǜǰ ǯǭǜǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ (polycarbonate - PC), Ǫǣ 

ǢǧǟǪǭǯǴǷǪǛǫǭǳǰ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ, Ǯǭǳ ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǪǛǱǷ ǣǫǺǰ ǥǪǧǢǧǟǮǣǯǟǲǭǻ 

a. b. 
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ǨǳǨǩǧǨǭǻ Ǩǟǧ ǨǳǶǣǩǭǣǧǢǭǻǰ ǮǩǟǧǱǝǭǳ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (culture patch) ǟǮǺ ǢǧǟǨǯǳǩǧǨǜ 

Ǯǭǩǳ(ǟǧǦǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥ) (Polyethylene glycol diacrylate ð PEGDA), Ǯǭǳ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǣǧ Ǜǫǟ ǮǩǛǡǪǟ ǫǟǫǭǸǫǼǫ 

Ǥǣǩǟǲǝǫǥǰ, ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭ Ǫǣ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭ Ǩǟǧ ǩǟǪǧǫǝǫǥ Ǯǯǭǰ ǠǣǩǲǝǷǱǥ ǲǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. ǉǚǦǣ 

ǣǮǝǮǣǢǭ ǢǧǟǦǛǲǣǧ ǲǛǱǱǣǯǧǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭǳǰ Ǫǟǡǫǜǲǣǰ ǡǧǟ ǟǫǟǱǲǯǛǶǧǪǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǱǴǯǚǡǧǱǥ, Ǩǟǧ ǣǮǧǨǭǩǩǥǪǛǫǭ 

Ǜǫǟ ǩǣǮǲǺ ǣǩǟǱǲǭǪǣǯǛǰ ǳǪǛǫǧǭ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ) (PDMS), ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ 

(ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 8 kPa). ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ ǲǭ ǮǚǫǷ ǣǮǝǮǣǢǭ ǴǛǯǣǧ ǲǛǱǱǣǯǧǰ ǣǱǭǵǛǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǧǱǟǡǷǡǜ Luer ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ, 

Ǯǭǳ ǟǫǚ Ǥǣǳǡǚǯǧ ǨǟǲǭǮǲǯǧǨǚ Ǩǟǲǟǩǜǡǭǳǫ Ǳǲǭǫ ǝǢǧǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. ǒǭ ǮǟǯǟǨǚǲǷ ǑǵǜǪǟ 2.12a ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǲǟ 

Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ PC ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, Ǳǣ ǮǣǯǝǮǭǳ ǲǟ ĳ ǲǥǰ ǮǣǯǧǴǛǯǣǧǟǰ 

ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, Ǩǟǧ ǬǣǨǧǫǼǫǲǟǰ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǩǣǳǯǚ ǲǥǰ ǣǧǱǺǢǭǳ ǲǭǳ ǨǟǦǣǫǺǰ, ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǮǛǫǲǣ ǣǴǟǮǲǺǪǣǫǣǰ 

ǨǳǶǣǩǝǢǣǰ, Ǯǭǳ ǣǬǳǮǥǯǣǲǭǻǫ Ǳǲǥǫ Ǯǩǜǯǥ ǢǧǟǠǯǭǵǜ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǣǧǱǣǯǵǺǪǣǫǭ ǳǡǯǺ. 

Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǨǚǦǣ ǣǮǝǮǣǢǭ Ǯǭǩǳ(ǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ ǣǱǲǛǯǟ) ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ (ǪǜǨǭǰ x Ǯǩǚǲǭǰ x Ǯǚǵǭǰ) 55 

mm x 25 mm x 3 mm, Ǩǟǧ ǨǚǦǣ ǱǵǥǪǟǲǧǤǺǪǣǫǭǰ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 6 mm Ǩǟǧ ǠǚǦǭǳǰ 0.5 mm. ǒǭ 

Ǯǩǚǲǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǣǝǫǟǧ 1 mm, Ǫǣ ǠǚǦǭǰ 0.5 mm, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ. Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ 

ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (ǑǵǜǪǟ 2.12b), ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 13 mm, Ǯǚǵǭǳǰ 0.2 mm Ǩǟǧ ǮǭǯǷǱǧǪǺǲǥǲǟǰ 60 ð 80%. 

ǃǧǟǦǛǲǣǧ Ǜǫǟ ǮǩǛǡǪǟ ǟǮǺ ǣǬǟǡǷǫǧǨǛǰ ǨǳǶǛǩǣǰ Ƿǰ ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜ Ǫǜǲǯǟ ǡǧǟ ǲǭ ǢǝǨǲǳǭ ǲǷǫ ǫǟǫǭǸǫǼǫ. ǎǧ ǫǟǫǭƿǫǣǰ 

Ǜǵǭǳǫ ǢǧǚǪǣǲǯǭ 100 - 500 nm Ǩǟǧ Ǯǚǵǭǰ ǪǧǨǯǺǲǣǯǭ ǲǭǳ 1 Ǫm, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ/ǩǟǪǧǫǝǫǥǰ 

Ǯǚǵǭǰ 100 ð 200 nm.  

ǆ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǝǫǟǧ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǥ ǮǚǫǷ Ǳǣ ǣǧǢǧǨǜ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ (chip holder) ǟǮǺ ǱǨǩǥǯǺ 

ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ ǡǧǟ ǱǴǯǚǡǧǱǥ Ǳǣ ǳǶǥǩǛǰ ǮǧǛǱǣǧǰ (ǪǛǵǯǧ Ǩǟǧ 100 kPa) Ǫǣ ǲǛǱǱǣǯǧǰ ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǣǰ ǠǝǢǣǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 

2.12c  Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǯǭǱǟǯǪǭǱǪǛǫǥ Ǳǲǭ chip holder.  
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ǑǵǜǪǟ 2. 12. ǄǪǮǭǯǧǨǜ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǥǰ Darwin Microfluidics ǡǧǟ ǲǥ 3D ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. a) ƷǫǷ Ǩǟǧ ǨǚǲǷ 

ǣǮǝǮǣǢǟ ǮǭǩǳǟǫǦǯǟǨǧǨǭǻ (PC) Ǯǭǳ ǴǛǯǭǳǫ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǢǧǚǪǣǲǯǭǳ 6 mm, ǨǳǶǣǩǝǢǣǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǥ ǢǧǟǫǭǪǜ ǲǷǫ ǳǡǯǼǫ, Ǩǟǧ 4 Ǫǟǡǫǜǲǣǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ. Ǒǲǭ ǚǫǷ ǣǮǝǮǣǢǭ ǢǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ ǣǮǧǮǩǛǭǫ 

4 ǣǱǭǵǛǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǱǷǪǚǲǷǱǥ Luer ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ. b) ǏǩǟǝǱǧǭ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (culture patch) ǟǮǺ ǢǧǟǨǯǳǩǧǨǜ 

Ǯǭǩǳ(ǟǧǦǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥ) (PEGDA), Ǩǟǧ Ǳǣ ǱǣǧǯǧǟǨǜ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǲǭ ǮǩǛǡǪǟ ǣǬǟǡǷǫǧǨǼǫ ǨǳǶǣǩǼǫ Ǯǭǳ ǳǮǭǱǲǥǯǝǤǣǧ ǲǭ 

ǢǝǨǲǳǭ ǫǟǫǭǸǫǼǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǭǻǫ Ǳǣ ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǟ 0.5 mm [1]. c) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǲǥǰ ǣǪǮǭǯǧǨǜǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ 

ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǥǰ Ǳǲǭ chip holder, Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǭǳǰ ǲǭǳǰ Luer ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǥ ǨǟǲǚǩǩǥǩǷǫ 

ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ. 

 

2.4 ǀǮǭǪǺǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

2.4.1 ǀǮǭǪǺǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (UC-MSCs & BM-MSCs) 

Ǒǲǥ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǫǲǟǧ MSCs ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǲǭǫ ǭǪǴǚǩǧǭ ǩǼǯǭ (Umbilical Cord MSCs - UC-

MSCs), ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǟǫǟǡǫǷǯǧǱǲǧǨǺ ǮǣǝǯǟǪǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǷǫ ǟǮǺ ǲǭ 

ǪǳǣǩǺ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǣǫǥǩǝǨǷǫ (Bone Marrow MSCs - BM-MSCs), ǳǡǧǼǫ Ǩǟǧ ǟǱǦǣǫǼǫ Ǫǣ ǑǄǊ (ǉǣǴǚǩǟǧǭ 7). 

ǏǟǯǟǨǚǲǷ ǨǟǲǟǡǯǚǴǣǲǟǧ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥǰ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǮǣǯǧǮǲǼǱǣǧǰ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ 

ǲǷǫ MSCs, ǺǮǷǰ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǮǺ ǃǯ. ǋǟǯǝǟ ǂǯǥǡǭǯǝǭǳ, Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ IǢǯǻǪǟǲǭǰ 

ǈǟǲǯǭǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǄǯǣǳǫǼǫ ǲǥǰ ǀǨǟǢǥǪǝǟǰ ǀǦǥǫǼǫ (I.IB.E.A.A). 

 

 

a. b. 

c. 
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¶ UC-MSCs 

ǀǮǭǲǣǩǭǻǫ ǢǷǯǣǚ ǲǥǰ çǄǩǩǥǫǧǨǜǰ ǒǯǚǮǣǤǟǰ ǎǪǴǟǩǭǮǩǟǨǭǳǫǲǧǟǨǭǻ ǀǝǪǟǲǭǰè (Ǆǩ.ǒ.ǎǮ.A, I.IB.E.A.A, 

ǀǦǜǫǟ, ǄǩǩǚǢǟ), ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝ ǲǥǫ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǪǛǵǯǧ ǲǭ ǨǳǲǲǟǯǧǨǺ ǮǛǯǟǱǪǟ 

1. ǒǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ƕǻǵǭǫǲǟǧ ǪǛǵǯǧ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǪǛǱǭ ǨǟǲǚǶǳǬǥǰ (90% FBS, 10% DMSO), ǺǮǭǳ ǱǳǫǜǦǷǰ 

Ǫǝǟ ǴǩǚǱǨǟ T75 ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǴǧǟǩǝǢǭ eppendorf 1.5 mL, Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǢǧǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǲǭǳǰ -80oC.  

Ǒǣ Ǜǫǟ ǴǳǟǩǝǢǧǭ falcon 15 mL ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǲǭ ǮǣǯǧǣǵǺǪǣǫǭ ǲǭǳ eppendorf (Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǣ DMSO) Ǩǟǧ 

ǮǩǥǯǼǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟMEM (ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ òǚǩǴǟó ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ Eagleõs Minimum 

Essential Medium ð MEM), ǣǪǮǩǭǳǲǧǱǪǛǫǭ Ǫǣ 20% ǠǺǣǧǭ ǣǪǠǯǳǸǨǺ ǭǯǺ (Fetal Bovine Serum ð FBS) Ǩǟǧ 

1% L-ǡǩǭǳǲǟǪǝǫǥ. ǀǨǭǩǭǳǦǣǝ ǴǳǡǭǨǛǫǲǯǧǱǥ Ǳǲǟ 1200 rpm, ǡǧǟ 7 min Ǳǲǭǳǰ 25oC, ǟǴǟǝǯǣǱǥ ǲǭǳ ǳǮǣǯǨǣǝǪǣǫǭǳ 

Ǩǟǧ ǣǨ ǫǛǭǳ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǷǫ MSCs Ǫǣ ǟǯǟǝǷǱǥ 1/100 Ǳǣ ǴǩǚǱǨǟ T75 Ǫǣ 5 ð 10 mL (ǟǨǯǧǠǜǰ ǺǡǨǭǰ 

ǨǟǦǭǯǧǤǺǪǣǫǭǰ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǨǚǱǲǭǲǣ ǣǲǟǧǯǣǝǟ) (ǨǳǲǲǟǯǧǨǺ ǮǛǯǟǱǪǟ 2) . ǑǳǫǜǦǷǰ, ǟǫ ǲǟ MSCs ǱǳǩǩǛǵǦǥǱǟǫ Ǫǣ 

ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ Ǳǳǯǯǭǜ 80 ð 90%, ǢǧǟǦǛǲǭǳǫ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟ 2 000 ð 3 000 cells/cm2 Ǳǲǥ ǴǩǚǱǨǟ.  

ǂǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǺǫǷǱǜ ǲǭǳǰ ǲǟ MSCs ǱǥǪǚǫǦǥǨǟǫ Ǫǣ ǱǳǤǣǳǡǪǛǫǟ ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ: : CD105 (323205/43A3), CD73 

(344005/AD2), CD90 (328123/5E10), CD45 (368508/2D1), CD34 (343606/561), CD11b 

(301330/ICRF44), CD19 (21270193S/ LT19), HLA-DR (21388993/ LT-DR)[2]. 

 

 

¶ BM-MSCs 

ǃǣǝǡǪǟǲǟ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǟǫǟǯǯǭǴǼǫǲǟǧ ǟǮǺ ǳǡǧǜ ǚǲǭǪǟ Ǩǟǧ ǟǱǦǣǫǜ Ǫǣ ǑǄǊ Ǫǣǲǚ ǲǥ ǱǳǡǨǟǲǚǦǣǱǜ ǲǭǳǰ. 

ǄǮǧǩǛǡǣǲǟǧ ǥ ǟǫǟǯǯǺǴǥǱǥ ǲǷǫ ǢǣǧǡǪǚǲǷǫ, ǨǟǦǼǰ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥǫ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǲǷǫ HSCs (CD34+). Ǘǰ Ǯǯǭǰ 

ǲǭǳǰ ǟǱǦǣǫǣǝǰ, ǥ ǨǟǲǚǱǲǟǱǜ ǲǭǳǰ ǟǬǧǭǩǭǡǜǦǥǨǣ Ǩǟǧ ǮǧǱǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǟǮǺ ǣǬǣǧǢǧǨǣǳǪǛǫǭ ǡǧǟǲǯǺ, ǣǫǼ Ǻǩǭǧ 

ǧǨǟǫǭǮǭǧǭǻǱǟǫ ǲǟ ǟǫǟǦǣǷǯǥǪǛǫǟ Ǩǯǧǲǜǯǧǟ ǲǭǳ ǀǪǣǯǧǨǚǫǧǨǭǳ ǉǭǩǩǣǡǝǭǳ ǐǣǳǪǟǲǭǩǭǡǝǟǰ 1999 ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǲǟǬǧǫǺǪǥǱǥ ǲǭǳ ǑǄǊ. ǄǫǢǣǧǨǲǧǨǚ, ǭǯǧǱǪǛǫǟ Ǩǯǧǲǜǯǧǟ ǟǮǭǨǩǣǧǱǪǭǻ ǮǣǯǧǣǩǚǪǠǟǫǟǫ ǲǥǫ ǮǯǷǸǫǜ ǩǜǶǥ 

ǟǫǭǱǭǨǟǲǟǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǦǣǯǟǮǣǝǟǰ, ǲǥǫ ǣǡǨǳǪǭǱǻǫǥ, ǲǥǫ ǻǮǟǯǬǥ ǱǳǫǭǢǭǻǰ ǟǳǲǭǴǩǣǡǪǭǫǼǢǭǳǰ ǜ ǯǣǳǪǟǲǧǨǜǰ 

ǫǺǱǭǳ, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǣǫǣǯǡǜ ǨǟǨǭǜǦǣǧǟ.  

ǒǟ ǢǣǝǡǪǟǲǟ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǣǫǥǩǝǨǷǫ ǱǳǩǩǛǡǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǴǳǟǩǝǢǧǟ ǣǮǧǨǟǩǳǪǪǛǫǟ Ǫǣ 

ǟǧǦǳǩǣǫǭǢǧǟǪǧǫǭǲǣǲǯǟǭǬǧǨǺ ǭǬǻ (ethylene diamine tetraacetic acid ð EDTA). ǆ ǯǭǜ ǟǮǺ ǲǥ Ǳǲǜǩǥ 

ǟǮǭǪǺǫǷǱǥǰ ǲǷǫ CD34+ ǲǯǭǴǭǢǭǲǣǝǲǟǧ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟ-MEM, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǛǵǣǧ ǮǣǫǧǨǧǩǩǝǫǥ/ǱǲǯǣǮǲǭǪǳǨǝǫǥ, 

20% FBS (ǟǮǣǫǣǯǡǭǮǭǧǥǪǛǫǭ Ǫǣ ǦǣǯǪǺǲǥǲǟ) Ǩǟǧ 1% L-ǡǩǭǳǲǟǪǝǫǥ, Ǳǣ ǴǩǚǱǨǣǰ ǒ17 ǜ ǒ75, ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǭǳ 

ǮǩǜǦǭǳǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (ǥǪǛǯǟ 0). ǒǥǫ ǣǮǺǪǣǫǥ ǪǛǯǟ (ǥǪǛǯǟ 1 ð ǨǳǲǲǟǯǧǨǺ ǮǛǯǟǱǪǟ 0), ǟǮǭǠǚǩǩǣǲǟǧ ǲǭ 

ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ Ǫǣ Ǻǩǟ ǲǟ Ǫǥ ǮǯǭǱǨǭǩǩǥǪǛǫǟ MSCs, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǛǨǮǩǳǱǥ Ǫǣ ǟǩǟǲǭǻǵǭ ǴǷǱǴǭǯǧǨǺ 

ǯǳǦǪǧǱǲǧǨǺ ǢǧǚǩǳǪǟ (phosphate buffered saline ð PBS) 1 ð 2 ǴǭǯǛǰ, Ǩǟǧ ǮǯǭǱǲǝǦǣǲǟǧ ǴǯǛǱǨǭ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ. 

ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǚǫǣǲǟǧ, ǟǫ ǵǯǣǧǟǱǲǣǝ, Ǩǟǲǚ ǲǥ ǢǧǚǯǨǣǧǟ ǲǥǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. Ƽǲǟǫ ǲǟ MSCs ǴǦǚǱǭǳǫ Ǳǣ 

Ǳǳǯǯǭǜ 80 - 90% (ǮǣǯǝǮǭǳ 4 ð 6 ǥǪǛǯǣǰ), ǱǳǩǩǛǡǭǫǲǟǧ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ 1x ǲǯǳǶǝǫǥ ǡǧǟ 5 ð 7 min, Ǳǲǭǳǰ 

37oC. H ǢǯǚǱǥ ǲǥǰ ǲǯǳǶǝǫǥǰ ǢǧǟǨǺǮǲǣǲǟǧ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ, Ǩǟǧ ǟǨǭǩǭǳǦǣǝ ǴǳǡǭǨǛǫǲǯǧǱǥ Ǳǲǟ 1200 

rpm, ǡǧǟ 7 min Ǳǲǭǳǰ 25oC. ǒǟ MSCs ǲǭǮǭǦǣǲǭǻǫǲǟǧ ǣǨ ǫǛǭǳ Ǳǣ ǴǩǚǱǨǣǰ (ǨǳǲǲǟǯǧǨǺ ǮǛǯǟǱǪǟ 1) ǜ Ƕǻǵǭǫǲǟǧ 

Ǳǣ ǴǳǟǩǝǢǧǭ Ǫǣ ǪǛǱǭ ǨǟǲǚǶǳǬǥǰ (90% FBS, 10% DMSO) Ǩǟǧ Ǳǳǫǲǥǯǭǻǫǲǟǧ Ǳǲǭǳǰ -80ǭC ǪǛǵǯǧ ǲǥ ǵǯǜǱǥ 

ǲǭǳǰ. ǒǟ ǳǮǺǩǭǧǮǟ ǱǲǚǢǧǟ ǨǳǲǲǟǯǧǨǼǫ ǮǣǯǟǱǪǚǲǷǫ, ǣǝǫǟǧ ǝǢǧǟ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǟ ǡǧǟ ǲǟ UC-MSCs (Ǡǩ. ǮǟǯǟǮǚǫǷ). 

 

 

2.4.2 ǀǮǭǪǺǫǷǱǥ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǮǯǭǡǭǫǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (HSPCs) 

ǒǟ HSPCs (CD34+) ǟǮǭǪǭǫǼǦǥǨǟǫ ǟǮǺ ǲǟ ǟǫǦǯǼǮǧǫǟ ǪǭǫǭǮǻǯǥǫǟ Ǩǻǲǲǟǯǟ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ (bone 

marrow mononuclear cells/BMMCs) (ǢǣǝǡǪǟǲǟ ǣǫǥǩǝǨǷǫ) Ǫǣ ǪǟǡǫǥǲǧǨǚ ǱǴǟǧǯǝǢǧǟ (StemCell Technologies, 

18056). ǒǟ CD34+ Ǩǟǩǩǧǣǯǡǭǻǫǲǟǧ Ǳǣ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǯǧǚǲǟ 96 ǴǯǣǟǲǝǷǫ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ StemSpanÊ H3000 



72 
 

(Stem Cell Technologies, 09850), 10 ng/mL ǮǣǫǧǨǧǩǩǝǫǥ/ǱǲǯǣǮǲǭǪǳǨǝǫǥ (Gibco, 15140), ǣǪǮǩǭǳǲǧǱǪǛǫǭ Ǫǣ 

ǲǧǰ ǨǳǲǲǟǯǭǨǝǫǣǰ: TPO (Immunotools, 11344863), (1/400) SCF (Immunotools, 11343323), Ǩǟǧ Flt3-Ligand 

(Immunotools, 11343303). ǃǧǟǲǥǯǭǻǫǲǟǧ ǣǫǲǺǰ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ, ǮǟǯǛǵǣǧ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǥ ǳǡǯǟǱǝǟ, ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 37ǭC 

Ǩǟǧ 5% CO2.  

 

 

2.5 ǕǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺǰ ǟǫǚǮǲǳǬǥǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

2.5.1 ǋǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ð ǎǮǲǧǨǜ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ  

ǆ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǟǮǭǲǣǩǣǝ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǣǯǡǟǩǣǝǭ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥǰ Ǳǣ Ǯǭǩǩǭǻǰ ǨǩǚǢǭǳǰ, ǪǣǲǟǬǻ ǲǷǫ 

ǭǮǭǝǷǫ, Ǳǲǧǰ ǠǧǭǩǭǡǧǨǛǰ ǣǮǧǱǲǜǪǣǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǠǧǭǸǟǲǯǧǨǜ, ǩǺǡǷ ǲǷǫ ǮǩǣǭǫǣǨǲǥǪǚǲǷǫ ǲǥǰ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǭǮǲǧǨǜ 

ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǮǟǯǛǵǣǧ ǣǬǟǧǯǣǲǧǨǜ ǣǳǟǧǱǦǥǱǝǟ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥǰ, Ǣǝǫǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ 

ǮǟǯǟǨǭǩǭǻǦǥǱǥǰ ǴǳǱǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ Ǫǣ ǳǶǥǩǜ ǵǯǭǫǧǨǜ Ǩǟǧ ǵǷǯǧǨǜ ǟǫǚǩǳǱǥ, ǲǟǳǲǺǵǯǭǫǥǰ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥǰ 

ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǱǥǪǚǲǷǫ, ǣǫǲǭǮǧǱǪǭǻ Ǯǭǩǻ ǵǟǪǥǩǼǫ ǱǳǡǨǣǫǲǯǼǱǣǷǫ ǪǣǪǭǫǭǪǛǫǷǫ ǪǭǯǝǷǫ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥǰ 

ǮǟǦǭǠǧǭǩǭǡǧǨǼǫ ǢǧǣǯǡǟǱǧǼǫ Ǳǣ ǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǟǱǦǛǫǣǧǟǰ.  

ǆ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǠǟǱǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǴǳǱǧǨǺ ǴǟǧǫǺǪǣǫǭ ǲǭǳ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, ǢǥǩǟǢǜ ǲǥǰ ǣǨǮǭǪǮǜǰ 

ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǟǮǺ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ (ǭǯǡǟǫǧǨǺ ǣǝǲǣ ǟǫǺǯǡǟǫǭ), Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǟǨǲǧǫǭǠǺǩǥǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǴǷǰ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥǰ 

ǤǼǫǥǰ ǪǥǨǼǫ ǨǻǪǟǲǭǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǟǫǧǵǫǣǻǣǲǟǧ Ƿǰ ǭǯǟǲǺ ǴǷǰ. ǎǯǧǱǪǛǫǟ ǢǣǝǡǪǟǲǟ ǣǝǫǟǧ ǟǮǺ ǲǥ ǴǻǱǥ ǲǭǳǰ 

ǴǦǭǯǝǤǭǫǲǟ, ǺǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǥ ǵǩǷǯǭǴǻǩǩǥ Ǩǟǧ ǨǚǮǭǧǟ Ǜǩǟǧǟ, ǟǩǩǚ ǲǟ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǟ ǵǯǣǧǚǤǣǲǟǧ ǫǟ ǣǮǧǱǥǪǟǫǦǭǻǫ Ǫǣ 

ǴǦǭǯǝǤǭǳǱǣǰ ǭǳǱǝǣǰ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǨǟǲǟǱǲǭǻǫ ǟǫǧǵǫǣǻǱǧǪǟ. 

ƹǫǟ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǟǮǺ Ǫǧǟ ǴǷǲǣǧǫǜ Ǯǥǡǜ (ǩǚǪǮǟ ǬǛǫǭǳ ǜ ǳǢǯǟǯǡǻǯǭǳ, lasers ǜ LEDs), 

Ǜǫǟ Ǵǝǩǲǯǭ ǢǧǛǡǣǯǱǥǰ (excitation filter), Ǜǫǟ ǢǧǵǯǷǸǨǺ ǨǟǦǯǛǴǲǥ (dichroic mirror/beamsplitter), Ǩǟǧ Ǜǫǟ 

Ǵǝǩǲǯǭ ǣǨǮǭǪǮǜǰ (emission filter) (ǑǵǜǪǟ 2.13a). ǒǟ Ǵǝǩǲǯǟ Ǩǟǧ ǭ ǢǧǵǯǷǸǨǺǰ ǨǟǦǯǛǴǲǥǰ ǱǳǫǚǢǭǳǫ Ǫǣ ǲǟ 

ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǚ ǴǟǱǪǟǲǧǨǜǰ ǢǧǛǡǣǯǱǥǰ Ǩǟǧ ǣǨǮǭǪǮǜǰ ǲǥǰ ǴǦǭǯǝǤǭǳǱǟǰ ǭǳǱǝǟǰ. ǑǻǪǴǷǫǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǜ 

ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ, ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǟǯǵǧǨǚ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǣǝǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ ǤǼǫǥ ǪǥǨǼǫ ǨǻǪǟǲǭǰ, Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ Ƿǰ 

ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǟ ǥǩǣǨǲǯǺǫǧǟ ǲǷǫ ǟǲǺǪǷǫ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ ǫǟ Ǣǧǣǡǣǝǯǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǳǶǥǩǺǲǣǯǟ ǣǫǣǯǡǣǧǟǨǚ ǣǮǝǮǣǢǟ, ǲǟ 

ǭǮǭǝǟ ǟǮǭǢǧǣǡǣǯǺǪǣǫǟ ǣǨǮǛǪǮǭǳǫ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ. ǀǨǭǩǭǻǦǷǰ, ǭ ǢǧǵǯǷǸǨǺǰ ǨǟǦǯǛǴǲǥǰ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǢǧǛǩǣǳǱǥ 

ǪǺǫǭ ǲǷǫ ǪǥǨǼǫ ǨǻǪǟǲǭǰ Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǟ ǲǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǢǧǛǡǣǯǱǥǰ, ǟǫǟǨǩǼǫǲǟǰ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǮǝǱǷ ǲǟ 

ǪǧǨǯǺǲǣǯǟ ǪǜǨǥ ǨǻǪǟǲǭǰ. ǒǭ Ǵǝǩǲǯǭ ǣǨǮǭǪǮǜǰ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ ǲǥ ǢǧǛǩǣǳǱǥ ǪǺǫǭ ǲǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǲǭǳ 

ǣǨǮǣǪǮǺǪǣǫǭǳ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ. Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ, Ǻǲǧ ǥ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ 

ǟǱǦǣǫǛǱǲǣǯǥ ǲǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǣǨǮǭǪǮǜǰ, ǺǮǷǰ ǳǮǭǢǥǩǼǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥ ǪǣǲǟǲǺǮǧǱǥ Ǳǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǟ ǪǜǨǥ 

ǨǻǪǟǲǭǰ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǟǮǼǩǣǧǟ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǲǷǫ ǥǩǣǨǲǯǭǫǝǷǫ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǪǣǲǚǮǲǷǱǜ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǲǥ 

ǢǧǣǡǣǯǪǛǫǥ Ǳǲǥ ǦǣǪǣǩǧǼǢǥ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ. ǆ ǪǣǲǟǲǺǮǧǱǥ ǟǳǲǜ Ǳǲǟ ǪǜǨǥ ǨǻǪǟǲǭǰ, ǣǝǫǟǧ ǡǫǷǱǲǜ Ƿǰ ǪǣǲǟǲǺǮǧǱǥ 

Stokes, Ǩǟǧ ǺǱǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥǰ ǛǫǲǟǱǥǰ ǣǝǫǟǧ, ǲǺǱǭ ǣǳǨǭǩǺǲǣǯǭǰ ǣǝǫǟǧ ǭ ǢǧǟǵǷǯǧǱǪǺǰ ǲǷǫ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǧǼǫ 

ǢǧǛǡǣǯǱǥǰ Ǩǟǧ ǣǨǮǭǪǮǜǰ. 

ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ ǭ ǟǫǭǱǭǴǦǭǯǧǱǪǺǰ ǣǝǫǟǧ ǥ Ǯǧǭ Ǩǭǧǫǜ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ Ǳǲǥǫ ǨǳǲǲǟǯǧǨǜ 

Ǡǧǭǩǭǡǝǟ. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝ ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ Ǳǲǟ ǭǮǭǝǟ ǮǯǭǱǢǛǫǣǲǟǧ ǨǚǮǭǧǭ ǴǦǭǯǝǤǭǫ ǪǺǯǧǭ. ǒǟ ǟǫǲǧǱǼǪǟǲǟ ǣǝǫǟǧ 

ǮǯǷǲǣƿǫǣǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǱǢǛǫǭǫǲǟǧ ǣǮǧǩǣǨǲǧǨǚ Ǳǣ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǪǺǯǧǟ-ǱǲǺǵǭǳǰ, ǺǮǷǰ ǡǧǟ ǮǟǯǚǢǣǧǡǪǟ, ǲǟ ǟǫǲǧǡǺǫǟ. 

Ǒǲǥ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǥ ǢǧǟǲǯǧǠǜ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǩǧǮǭǴǧǩǧǨǛǰ ǨǟǯǠǭǨǳǟǫǝǫǣǰ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǵǯǷǱǲǧǨǛǰ ǨǳǲǲǟǯǧǨǼǫ 

ǪǣǪǠǯǟǫǼǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǢǧǟǵǛǭǫǲǟǧ ǣǴǟǮǲǭǪǣǫǧǨǚ Ǳǲǥǫ ǮǩǟǱǪǟǲǧǨǜ ǪǣǪǯǠǚǫǥ, Ǩǟǲǟǩǜǡǭǫǲǟǰ ǲǣǩǧǨǚ Ǳǲǥ ǵǯǼǱǥ 

ǭǩǺǨǩǥǯǭǳ ǲǭǳ Ǩǳǲǲǚǯǭǳ. ǂǧǟ ǲǥ ǵǯǼǱǥ ǲǷǫ MSCs ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǥ ǩǧǮǭǴǧǩǧǨǜ ǮǯǚǱǧǫǥ ǵǯǷǱǲǧǨǜ 

VybrantÊ DiO (InvitrogenÊ), Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǟ HSCs ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǨǺǨǨǧǫǥ-ǮǭǯǲǭǨǟǩǝ ǵǯǷǱǲǧǨǜ VybrantÊ DiI 

(InvitrogenÊ). ǂǧǟ ǲǥǫ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ ǲǷǫ ǱǥǪǟǱǪǛǫǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ ǟǫǚǱǲǯǭǴǭ ǭǮǲǧǨǺ 

ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Leica DM IRE2 ǲǥǰ ǣǲǟǧǯǣǝǟǰ Leica Microsystems (ǑǵǜǪǟ  2.13b), Ǯǭǳ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǧǰ 
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ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ I.IB.E.A.A. ǆ ǢǧǟǦǛǱǧǪǥ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǟǩǭǡǭǫǝǢǧǭ Ǫǣǲǚǩǩǭǳ, Ǫǣ 

ǢǧǚǯǨǣǧǟ ǤǷǜǰ ǲǥǰ ǩǚǪǮǟǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǟǮǺ 2 000 h.   

Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǻǲǧ ǲǭ ǝǢǧǭ ǟǫǚǱǲǯǭǴǭ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǱǳǱǲǥǪǟǲǧǨǚ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǣ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ (brightfield) ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ ǣǫǲǺǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǼǫ ǢǧǟǲǚǬǣǷǫ. 

 

 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 2. 13. a) ǁǟǱǧǨǚ ǣǬǟǯǲǜǪǟǲǟ Ǩǟǧ ǟǯǵǜ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ, b) ǒǭ ǟǫǚǱǲǯǭǴǭ ǭǮǲǧǨǺ 

ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Leica DM IRE2 (Leica Microsystems) Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ I.IB.E.A.A., Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ 

ǭǮǲǧǨǜ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, Ǩǟǧ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ.  

 

 

2.5.2 ǑǳǫǣǱǲǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ  

ǆ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǜ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǣǝǫǟǧ Ǜǫǟ ǣǬǣǧǢǧǨǣǳǪǛǫǭ ǣǝǢǭǰ ǲǥǰ ǲǳǮǧǨǜǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ 

(ǟǮǭǨǟǩǭǻǪǣǫǥ ǣǮǝǱǥǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ ǣǳǯǛǷǰ ǮǣǢǝǭǳ - widefield fluorescence microscopy), ǥ ǭǮǭǝǟ 

ǪǛǱǷ Ǫǧǟǰ ǱǥǪǣǧǟǨǜǰ Ǯǥǡǜǰ ǴǷǲǺǰ, ǮǟǯǛǵǣǧ ǲǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǟǮǭǪǺǫǷǱǥǰ ǲǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǣǨǲǺǰ ǣǱǲǝǟǱǥǰ, 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǼǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǣǧǨǺǫǣǰ ǳǶǥǩǜǰ ǟǫǚǩǳǱǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ 3D ǟǫǟǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǢǧǟǢǭǵǧǨǼǫ ǭǮǲǧǨǼǫ ǲǭǪǼǫ. ǆ 

ǠǟǱǧǨǜ ǟǯǵǜ ǲǥǰ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǜǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟǰ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ Ǻǲǧ ǭǧ ǢǛǱǪǣǰ ǟǨǲǧǫǭǠǺǩǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǟǫǝǵǫǣǳǱǥǰ 

ǣǱǲǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǝǢǧǭ ǱǥǪǣǝǭ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǛǫǥǰ ǮǣǯǝǦǩǟǱǥǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǪǣǲǟǨǧǫǣǝǲǟǧ ǮǚǫǷ ǟǮǺ ǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǡǧǟ ǫǟ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǥǦǣǝ ǥ Ǯǩǜǯǥǰ ǣǧǨǺǫǟ Ǳǲǭǫ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ. Ǐǟǯõ Ǻǩǭ ǢǥǩǟǢǜ Ǯǭǳ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǣǝǲǟǧ ǭǩǺǨǩǥǯǭ ǲǭ ǭǮǲǧǨǺ 

ǮǣǢǝǭ, ǭǲǧǢǜǮǭǲǣ ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ ǣǱǲǧǟǨǭǻ ǣǮǧǮǛǢǭǳ ǱǳǫǣǧǱǴǛǯǣǧ ǣǩǚǵǧǱǲǟ Ǳǲǥǫ ǲǣǩǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ, ǪǣǧǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ 

çǦǺǯǳǠǭè Ǯǭǳ Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǲǳǮǧǨǜ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǟ ǴǷǲǺǰ, Ǩǧ ǟǫǲǝ ǟǳǲǭǻ, ǩǟǪǠǚǫǭǫǲǟǰ ǭǮǲǧǨǛǰ ǲǭǪǛǰ.   

ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, Ǜǫǟ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǟǮǭǲǣǩǣǝǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ (ǱǳǫǜǦǷǰ laser), ǢǧǵǯǷǪǧǨǺ 

ǨǟǦǯǛǮǲǥ, Ǵǝǩǲǯǟ ǴǦǭǯǧǱǪǭǻ Ǩǟǧ ǣǮǧǩǭǡǜǰ ǪǜǨǭǳǰ ǨǻǪǟǲǭǰ, ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǭǻǰ ǴǟǨǭǻǰ, ǳǶǥǩǜǰ ǣǳǟǧǱǦǥǱǝǟǰ 

ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ (ǴǷǲǭǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǲǜǰ ð photomultiplier/PMT), Ǩǟǧ ǢǧǚǴǯǟǡǪǟ (pinhole) Ǳǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ 

ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǭǻ ǲǭǳ ǣǧǢǼǩǭǳ. ǑǳǫǭǮǲǧǨǚ, ǺǮǷǰ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 2.14a, ǲǭ ǴǷǰ ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ laser 

ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǝǤǣǲǟǧ Ǩǟǧ Ǣǧǭǵǣǲǣǻǣǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǪǣǲǟǠǩǥǲǺ ǢǧǵǯǷǪǧǨǺ ǨǟǦǯǛǮǲǥ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǟǫǟǨǩǚǲǟǧ Ǳǲǭǫ 

a. b. 
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ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǺ ǴǟǨǺ, Ǩǟǧ ǣǱǲǧǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ Ǜǫǟ ǱǥǪǣǝǭ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ. ǎǧ ǨǟǦǯǛǮǲǣǰ ǱǚǯǷǱǥǰ ǱǟǯǼǫǭǳǫ ǲǥ ǢǛǱǪǥ 

ǢǧǛǡǣǯǱǥǰ ǱǥǪǣǝǭ-Ǯǯǭǰ-ǱǥǪǣǝǭ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǢǣǝǡǪǟ ǡǧǟ ǫǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǱǭǳǫ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ. Ǒǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, ǭ 

ǣǨǮǣǪǮǺǪǣǫǭǰ ǴǦǭǯǧǱǪǺǰ ǣǮǧǱǲǯǛǴǣǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǭǻ ǴǟǨǭǻ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǢǧǵǯǷǪǧǨǭǻ ǨǟǦǯǛǴǲǥ, ǡǧǟ ǫǟ 

ǟǫǧǵǫǣǳǲǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǴǷǲǭǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǲǜ. ǒǭ ǢǧǚǴǯǟǡǪǟ Ǳǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǥǰ ǱǳǤǣǳǡǪǛǫǥǰ ǣǧǨǺǫǟǰ Ǳǲǭ ǣǱǲǧǟǨǺ 

ǱǥǪǣǝǭ ǲǭǳ ǢǣǝǡǪǟǲǭǰ ǵǯǥǱǧǪǣǻǣǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǺǯǯǧǶǥ ǲǥǰ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟǰ ǣǨǲǺǰ ǣǱǲǝǟǱǥǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ Ǫǣ ǟǳǲǺ ǲǭǫ 

ǲǯǺǮǭ Ǣǣ ǱǳǩǩǟǪǠǚǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭǫ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ. ǆ Ǳǳǫǣǵǜǰ ǯǭǜ ǴǷǲǭǫǝǷǫ Ǯǭǳ ǢǛǵǣǲǟǧ ǭ ǴǷǲǭǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǲǜǰ 

ǪǣǲǟǴǯǚǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǪǣǲǟǠǭǩǛǰ ǥǩǣǨǲǯǧǨǜǰ ǲǚǱǥǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǪǛǱǷ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ ǪǣǲǟǲǯǛǮǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǶǥǴǧǟǨǺ ǱǜǪǟ 

Ǳǲǥǫ ǭǦǺǫǥ. ǆ ǲǣǩǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǜǰ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ, Ǯǟǯǚ ǪǺǫǭ 

Ǳǲǥǫ ǭǦǺǫǥ ǲǭǳ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ.   

ǂǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǫǣ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǨǯǝǠǣǧǟ Ǩǟǧ 

ǢǧǟǱǲǯǷǪǟǲǧǨǜ ǟǮǣǧǨǺǫǧǱǥ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǲǭ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Aurox Clarity Laser Free 

Confocal (Aurox LFC) (ǑǵǜǪǟ 2.14b), Ǫǣ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ LED ǜ ǟǩǭǡǭǫǧǢǝǭ Ǫǣǲǚǩǩǭǳ, Ǯǭǳ ǣǩǛǡǵǣǲǟǧ 

ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǱǳǫǭǢǭǻ ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ Aurox Visionary. ǒǭ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ 

ǲǭǳ I.IB.E.A.A.  

 

 

 

  
 

ǑǵǜǪǟ 2. 14. ǁǟǱǧǨǚ ǪǛǯǥ ǣǫǺǰ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǥǫ Ǯǥǡǜ ǴǷǲǺǰ (ǱǳǫǜǦǷǰ laser), ǲǭ 

ǢǧǵǯǷǪǧǨǺ ǨǟǦǯǛǮǲǥ, ǲǭǫ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǧǨǺ ǴǟǨǺ, ǲǭǫ ǟǫǧǵǫǣǳǲǜ (ǴǷǲǭǮǭǩǩǟǮǩǟǱǧǟǱǲǜǰ ð photomultiplier/PMT), Ǩǟǧ 

ǢǧǚǴǯǟǡǪǟ (pinhole), b) ǒǭ ǱǳǫǣǱǲǧǟǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ Aurox Clarity Laser Free Confocal (Aurox LFC) ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ ǣǡǨǟǲǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳ I.IB.E.A.A. 

 

 

2.5.3 Ʒǩǩǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǛǫǲǟ Ǻǯǡǟǫǟ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ   

ǂǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ Ǩǟǧ ǲǭ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǪǺ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǲǟ ǮǟǯǟǨǚǲǷ Ǻǯǡǟǫǟ: 

 

a. b. 
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1. ǄǮǷǟǱǲǜǯǟǰ FormaÊ Steri-CycleÊ CO2 Incubator ǲǥǰ Thermo ScientificÊ ǵǷǯǥǲǧǨǺǲǥǲǟǰ 184 L, Ǫǣ 

ǣǫǱǷǪǟǲǷǪǛǫǭ Ǵǝǩǲǯǭ ǟǛǯǟ HEPA ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǴǳǡǜ ǪǭǩǻǫǱǣǷǫ. ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǮǼǟǱǥ ǨǳǲǲǚǯǷǫ 

Ǳǣ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǣǰ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ, Ǯǟǯǭǵǜǰ CO2 Ǩǟǧ ǳǡǯǟǱǝǟǰ. 

 

2. ǀǣǯǧǤǺǪǣǫǭǰ ǣǯǡǟǱǲǥǯǧǟǨǺǰ ǵǼǯǭǰ ǣǯǡǟǱǝǟǰ Nuaire NU-437-400 Class II, Biological Safety Cabinet, Ǯǭǳ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǭǫ ǟǱǴǟǩǜ ǵǣǧǯǧǱǪǺ Ǩǟǧ ǮǯǭǣǲǭǧǪǟǱǝǟ ǨǳǲǲǟǯǭǨǟǩǩǧǣǯǡǣǧǼǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǣǧǱǟǡǷǡǜ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǧǰ ǪǧǨǯǭǯǣǳǱǲǭǫǧǨǛǰ ǢǧǟǲǚǬǣǧǰ.  

 

3. ǀǧǪǟǲǭǨǳǲǲǟǯǺǪǣǲǯǭ Neubauer, Ǫǧǟ ǟǫǲǧǨǣǧǪǣǫǭǴǺǯǭǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǡǧǟ ǲǭǫ ǟǯǧǦǪǥǲǧǨǺ 

ǳǮǭǩǭǡǧǱǪǺ ǲǭǳ ǮǩǜǦǭǳǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǟǧ ǨǟǲõǣǮǛǨǲǟǱǥ ǲǥǰ ǱǳǡǨǛǫǲǯǷǱǜǰ ǲǭǳǰ. 

 

 

2.6 ǏǯǷǲǺǨǭǩǩǟ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

2.6.1 ǏǯǷǲǺǨǭǩǩǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǳǮǺ ǯǭǜ 

ǂǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǣǫǣǯǡǭǻǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǥ ǮǯǭǣǲǭǧǪǟǱǝǟ ǬǣǨǧǫǚǣǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǥ ǥǪǛǯǟ, Ǳǲǟ 

ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟǰ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǭǻ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ.  

ǒǥǫ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǥ ǥǪǛǯǟ: 

¶ ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ Ǳǣ Ǣǻǭ ǴǳǟǩǝǢǧǟ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ( ̌20 mL ǲǭ ǨǟǦǛǫǟ), Ǯǯǭǰ ǟǮǭǴǳǡǜ 

ǟǫǟǲǟǯǚǬǣǷǫ ǲǥǫ ǥǪǛǯǟ ǲǭǳ ǮǣǧǯǚǪǟǲǭǰ. ǒǭ Ǜǫǟ Ǧǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ ǡǧǟ ǲǥǫ ǣǫǣǯǡǺ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǩǟǧ ǲǭ ǚǩǩǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭǳ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ. ǑǳǫǲǜǯǥǱǜ ǲǭǳǰ ǪǛǵǯǧ 

ǲǥ ǵǯǜǱǥ Ǳǲǭǳǰ 2 ð 4ǭC. 

 

ǒǥǫ ǝǢǧǟ ǥǪǛǯǟ: 

1. ǀǮǭǱǲǣǝǯǷǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǲǥǰ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ (ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǧǰ ǮǩǟǨǛǲǣǰ breadboard Ǩǟǧ Arduino) 

ǲǥǰ ǱǳǫǢǣǱǪǭǩǭǡǝǟǰ (ǱǷǩǥǫǝǱǨǭǧ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǩǟǧ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǣǝǰ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ), ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ, 

ǲǭǳ ǢǝǱǨǭǳ PMMA, Ǩǟǧ ǲǷǫ ǳǮǺǩǭǧǮǷǫ ǣǯǡǟǩǣǝǷǫ/ǣǬǟǯǲǥǪǚǲǷǫ (ǩǟǠǝǢǣǰ, ǟǨǯǭǯǻǡǵǧǟ ǮǧǮǣǲǼǫ, ǴǧǩǪ 

ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ) Ǳǲǥǫ ǣǱǲǝǟ UV ǡǧǟ 30 min.  

2. ǀǴǟǝǯǣǱǥ ǟǮǺ ǲǥ ǱǳǫǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǴǳǟǩǧǢǝǷǫ Ǫǣ ǲǭ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǪǣǲǟǠǭǻǫ Ǳǣ RT.  

2. ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ (PMMA), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ ǡǧǟ 

ǲǭǫ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ.  

3. ǏǩǜǯǷǱǥ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ) Ǩǟǧ ǟǨǭǩǭǻǦǷǰ, ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ) Ǫǣ ǢǧǚǩǳǪǟ ǠǺǣǧǭǳ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǲǻǮǭǳ ǈ, ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǷǫ 

ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ. ǏǯǭǱǣǨǲǧǨǜ ǟǴǟǝǯǣǱǥ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ ǟǮǺ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ, ǨǚǩǳǶǥ Ǫǣ ǴǧǩǪ 

ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ (30 x 25 mm2) ǲǭǳ ǚǫǷ ǣǮǧǮǛǢǭǳ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ, Ǩǟǧ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǣǫǲǺǰ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ 

(ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ 37oC) ǡǧǟ 30 min. ƹǨǮǩǳǱǥ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ ǟǪǛǱǷǰ Ǫǣǲǚ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟǮǭǳǱǝǟ FBS, 

ǼǱǲǣ ǫǟ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǭǻǫ ǚǪǣǱǟ. Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǭ ǱǷǩǥǫǝǱǨǭǰ ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ Ǯǭǳ ǱǳǫǢǛǣǲǟǧ Ǳǲǭ 

ǴǳǟǩǝǢǧǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ Ǣǣǻǲǣǯǭǳ ǴǳǟǩǧǢǝǭǳ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, ǺǮǭǳ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǪǛǫǣǧ 

ǡǧǟ ǮǣǯǝǮǭǳ 1 h ǼǱǲǣ ǫǟ ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǧǥǦǣǝ. 
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4. ƹǨǮǩǳǱǥ ǲǭǳ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟǮǭǳǱǝǟ FBS (x2), ǟǯǵǧǨǚ ǟǮǺ ǲǭǫ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǲǭǫ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ.   

5. ǄǝǱǭǢǭǰ Ǯǩǜǯǭǳǰ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǀǴǟǝǯǣǱǥ ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ Ǩǟǧ ǣǨ ǫǛǭǳ ǱǴǯǚǡǧǱǥ ǲǷǫ ǣǧǱǺǢǷǫ-ǣǬǺǢǷǫ ǲǥǰ ǱǳǱǨǣǳǜǰ 

ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ Ǫǣ ǴǧǩǪ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ. ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǭǫ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǪǭǫǜ ǡǧǟ 

ǮǣǯǝǮǭǳ 2 ð 3 h, ǡǧǟ ǫǟ ǣǮǧǲǯǟǮǣǝ ǥ ǮǯǭǱǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs). ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǲǭ ǴǳǟǩǝǢǧǭ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ, ǡǧǟ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭ ǵǯǺǫǭ, Ǯǯǭǰ ǭǪǟǩǜ ǪǣǲǚǠǟǱǥ Ǳǲǭǳǰ 37ǭC, Ǩǟǧ ǟǮǭǴǳǡǜ 

ǟǮǺǲǭǪǷǫ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǧǟǨǼǫ ǪǣǲǟǠǭǩǼǫ Ǯǭǳ ǟǳǬǚǫǭǳǫ ǲǥǫ ǮǧǦǟǫǺǲǥǲǟ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. 

6. ǑǲǜǱǧǪǭ ǲǥǰ ǮǣǯǧǱǲǟǩǲǧǨǜǰ ǟǫǲǩǝǟǰ, ǲǷǫ ǮǩǟǨǣǲǼǫ ǲǥǰ breadboard Ǩǟǧ Arduino Ǳǲǥǫ ǣǱǲǝǟ UV, Ǩǟǧ 

ǣǬǷǲǣǯǧǨǜ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ. ǑǻǫǢǣǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǟǧ ǲǟ ǴǳǟǩǝǢǧǟ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǟǮǭǠǩǜǲǷǫ, Ǩǟǧ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǲǭ ǢǝǱǨǭ PMMA. Ǘǰ ǴǳǟǩǝǢǧǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 

ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǨǣǝǫǭ Ǯǭǳ ǣǝǵǣ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ Ǳǲǭǫ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ, Ǩǟǧ ǭ ǳǢǯǭǴǧǩǭǮǭǧǥǪǛǫǭǰ ǱǷǩǧǫǝǱǨǭǰ 

ǱǧǩǧǨǺǫǥǰ ǡǧǟ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ. ǀǨǭǩǭǻǦǥǱǣ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǳǶǥǩǜǰ ǯǭǜǰ ǡǧǟ ǮǣǯǝǮǭǳ 1 ð 2 min Ǳǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǧǨǼǫ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ Ǯǭǳ ǲǳǵǺǫ ǢǥǪǧǭǳǯǡǜǦǥǨǟǫ 

Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǮǟǯǟǪǭǫǜ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǭǫ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ.  

7. ǀǮǭǱǻǫǢǣǱǥ ǲǭǳ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǮǩǟǨǣǲǼǫ, Ǩǟǧ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǭǳǰ Ǳǲǥǫ ǨǭǯǳǴǜ ǲǭǳ ǣǮǷǱǲǜǯǟ, ǣǫǼ ǭ 

ǢǝǱǨǭǰ PMMA Ǫǣ ǲǥ ǢǧǚǲǟǬǥ, ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǩǟǧ ǲǟ ǴǳǟǩǝǢǧǟ ǪǣǲǟǴǛǯǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǱǷǲǣǯǧǨǺ ǲǭǳ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ. 

ǑǻǫǢǣǱǥ ǲǥǰ ǟǫǲǩǝǟǰ Ǫǣ ǲǭǫ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǜ Ǩǟǧ ǣǨ ǫǛǭǳ ǱǻǫǲǭǪǥ ǣǴǟǯǪǭǡǜ ǳǶǥǩǜǰ ǯǭǜǰ ǡǟǧ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ 

ǪǧǨǯǭǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. 

8. ǎǯǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜǰ ǯǭǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (1̌3 ǪL/min) Ǩǟǧ ǮǟǯǟǪǭǫǜ overnight. 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǮǭǱǻǫǢǣǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǮǺ 

ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ, ǟǴǟǝǯǣǱǜ ǲǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǨǚǩǳǶǥ ǲǷǫ ǭǮǼǫ ǲǥǰ Ǫǣ ǴǧǩǪ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ. ǋǣǲǚ 

ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǣǮǟǫǟǩǟǪǠǚǫǣǲǟǧ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǱǻǫǢǣǱǥǰ ǲǥǰ ǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǩǝǟ Ǳǲǥǫ ǣǱǲǝǟ UV Ǩǟǧ ǥ 

ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ Ǫǣǲǚ Ǳǲǭǫ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ (ǠǜǪǟǲǟ 6 ð 8). ǆ ǟǫǟǫǛǷǱǥ ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ ǲǭǳ ǴǳǟǩǧǢǝǭǳ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǨǟǦǥǪǣǯǧǫǚ. 

 

2.6.2 ǏǯǷǲǺǨǭǩǩǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ MSCs Ǳǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǮǟǦǥǲǧǨǜǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǟǫ ǲǟ ǮǟǯǟǨǚǲǷ ǠǜǪǟǲǟ:  

1. ǀǮǭǱǲǣǝǯǷǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǷǫ ǣǯǡǟǩǣǝǷǫ Ǩǟǧ ǣǬǟǯǲǥǪǚǲǷǫ (ǩǟǠǝǢǣǰ, ǱǳǱǨǣǳǜ 

ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ (chip holder), ǟǨǯǭǯǻǡǵǧǟ ǮǧǮǣǲǼǫ, ǴǧǩǪ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ) Ǳǲǥǫ ǣǱǲǝǟ UV ǡǧǟ 30 min.  

2. ǒǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ Ǯǭǩǳ(ǪǣǦǟǨǯǳǩǧǨǭǻ ǪǣǦǳǩǣǱǲǛǯǟ) (PMMA), 

Ǩǟǧ ǱǴǯǚǡǧǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǲǧǰ ǠǝǢǣǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ Ǣǣ ǠǧǢǼǫǲǟǧ ǱǴǧǵǲǚ Ǯǯǭǰ ǟǮǭǴǳǡǜ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǪǣǡǚǩǷǫ ǢǧǟǴǭǯǼǫ 

ǮǝǣǱǥǰ Ǳǲǥ ǢǧǚǲǟǬǥ. ǆ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ PMMA ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǼǱǲǣ ǫǟ ǮǣǯǧǭǯǝǱǣǧ ǲǥǫ ǣǬǚǲǪǧǱǥ ǲǭǳ 

ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ PDMS. ǎǧ ǴǣǯǺǪǣǫǣǰ ǭǮǛǰ ǣǧǱǺǢǭǳ-ǣǬǺǢǭǳ Ǳǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ 

ǨǟǩǻǮǲǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǴǧǩǪ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ.  

3. ǏǩǜǯǷǱǥ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǫǣ ǢǧǚǩǳǪǟ ǠǺǣǧǭǳ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ ǲǻǮǭǳ ǈ Ǩǟǧ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǣǫǲǺǰ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟǰ 37oC ǡǧǟ 30 min. 
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4. ǀǴǟǝǯǣǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǱǳǱǨǣǳǜ ǱǳǡǨǯǚǲǥǱǥǰ Ǩǟǧ ǛǨǮǩǳǱǥ ǲǭǳ ǢǧǟǩǻǪǟǲǭǰ ǨǭǩǩǟǡǺǫǭǳ (x2) 

Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǟǮǭǳǱǝǟ ǠǺǣǧǭǳ ǣǪǠǯǳǸǨǭǻ ǭǯǭǻ (FBS). 

5. ǄǝǱǭǢǭǰ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǲǭǫ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǨǚǩǳǶǥ ǲǥǰ ǮǚǫǷ Ǯǩǣǳǯǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

(ǡǳǟǩǝ) Ǫǣ ǴǧǩǪ ǮǭǩǳǭǩǣǴǝǫǥǰ (30 x 25 mm2). 

6. ǏǩǜǯǷǱǥ ǲǭǳ 35 mm ð ǲǯǳǠǩǝǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ (Ǯǩǜǯǣǰ) Ǩǟǧ ǠǻǦǧǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

Ǩǟǧ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǜ ǲǥǰ Ǳǲǭǫ ǣǮǷǟǱǲǜǯǟ ǨǟǲǚǩǩǥǩǷǫ ǱǳǫǦǥǨǼǫ (37ǭC, 5% CO2). 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǭǮǲǧǨǜ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǲǭǮǭǦǣǲǭǻǲǟǫ ǟǫǚǮǭǢǟ, Ǫǣ ǲǥǫ Ǯǩǣǳǯǚ ǲǭǳ ǡǳǟǩǧǭǻ Ǯǯǭǰ ǲǟ 

ǨǚǲǷ, Ǩǟǧ ǮǟǯǛǪǣǫǣ ǣǫǲǺǰ ǲǭǳ ǡǣǪǚǲǭǳ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǲǯǳǠǩǝǭǳ, Ǯǯǭǰ ǟǮǭǴǳǡǜ ǱǲǣǡǫǼǪǟǲǭǰ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǟǡǺǪǣǫǥǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǴǳǱǟǩǝǢǷǫ. ǆ ǟǫǟǫǛǷǱǥ ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ 

ǳǩǧǨǭǻ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǟǫǚ 1 ð 2 ǥǪǛǯǣǰ. 
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ǉǄǔǀǊǀǈǎ 3  
 

ǉǀǒǀǑǉǄǓǆ, ǁǄǊǒǈǑǒǎǏǎǈǆǑǆ ǉǀǈ ǕǀǐǀǉǒǆǐǈǑǋǎǑ ǒǆǑ 
ǋǈǉǐǎǃǈǀǒǀǍǆǑ ǋǓǄǊǎǓ ǒǗǌ ǎǑǒǗǌ ǑǄ ǖǆǔǈǃǀ (BONE 

MARROW-ON-A-CHIP )  
 

 

Ǒǲǭ ǨǣǴǚǩǟǧǭ ǟǳǲǺ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

(bone marrow-on-a-chip). ǒǟ ǱǲǚǢǧǟ ǟǳǲǚ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǭǳǫ ǲǭ ǱǵǣǢǧǟǱǪǺ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ 

ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǲǥǫ ǳǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǩǟǧ 

ǲǛǩǭǰ, ǲǥ ǱǴǯǚǡǧǱǥ Ǩǟǧ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜ ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǑǳǱǲǜǫǭǫǲǟǧ Ǣǻǭ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ, 

Ǫǧǟ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ Ǩǟǧ Ǫǝǟ ǠǣǩǲǧǷǪǛǫǥ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǥ ǭǮǭǝǟ Ǩǟǧ ǮǟǡǧǼǫǣǲǟǧ ǡǧǟ ǩǺǡǭǳǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜǰ ǣǳǨǭǩǝǟǰ Ǩǟǧ 

ǣǮǟǫǟǩǥǶǧǪǺǲǥǲǟǰ. ǉǟǲǭǯǦǼǫǣǲǟǧ ǣǮǧǲǳǵǜǰ Ǩǟǧ ǣǮǟǫǟǩǜǶǧǪǥ ǳǩǭǮǭǝǥǱǥ ǺǩǷǫ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ 

ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǪǛǵǯǧ ǲǥǫ ǲǣǩǧǨǜ ǳǩǭǮǭǝǥǱǜ ǲǥǰ.   

 

 

 

3.1 ǀǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

ǒǭ ǱǵǛǢǧǭ Ǩǟǧ ǥ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǨǟǦǭǯǝǱǲǥǨǟǫ ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǳǫǭǣǝǲǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǥ  

ǮǯǭǱǭǪǭǝǷǱǥ ǲǭǳ in vivo ǪǧǨǯǭǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫǲǭǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ [1ð3]. ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǣǻǭ 

ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ, ǥ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ ǥ ǟǯǵǧǨǼǰ ǭǯǧǱǦǣǝǱǟ, Ǩǟǧ ǥ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, Ǯǭǳ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǧ ǥ ǲǣǩǧǨǼǰ 

ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǥ. ǉǟǧ ǭǧ Ǣǻǭ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ ǱǲǥǯǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǩǭǡǧǨǜ, ǢǥǩǟǢǜ Ǳǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ Ǣǻǭ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, Ǜǫǟǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, Ǩǧ Ǜǫǟǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, Ǫǣ ǲǥ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǫǟ ǢǧǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǭǧ 

Ǣǻǭ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǮǟǯǟǨǚǲǷ.  

 

 

i) ǀǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ 

 

ǆ ǟǯǵǧǨǜ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǳǣ 3D ǟǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ ǪǭǯǴǜ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.1, 

ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ Ǣǻǭ ǣǮǝǮǣǢǟ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ) (PDMS), Ǯǭǳ ǴǧǩǭǬǣǫǭǻǫ ǲǭǫ ǟǫǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǨǳǲǲǚǯǷǫ, ǭ ǭǮǭǝǭǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǣǝ Ǫǣ ǲǭǫ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ ǳǩǧǨǭǻ 

ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. Ƽǩǥ ǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ ǟǮǺ ǮǚǫǷ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ Ǯǭǳ ǣǮǧǲǯǛǮǣǧ 

ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ. ǒǺǱǭ ǭ ǟǫǼǲǣǯǭǰ ǺǱǭ Ǩǟǧ ǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭǰ ǣǝǫǟǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ 

ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǭǻ ǱǵǜǪǟǲǭǰ. ǆ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǮǣǯǧǟǡǡǣǧǟǨǜǰ ǟǧǪǟǲǭǮǭǧǥǲǧǨǜǰ Ǯǣǯǧǭǵǜǰ ǲǭǳ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ 

ǟǫǟǪǛǫǣǲǟǧ ǫǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǳǲǭǫ ǟǫǼǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǺǮǭǳ Ǧǟ ǮǯǭǥǡǥǦǣǝ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ 

ǪǣǱǣǡǵǳǪǟǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs) ǡǧǟ ǫǟ ǢǧǟǪǭǯǴǼǱǭǳǫ ǲǥǫ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǳǮǭǱǲǥǯǧǨǲǧǨǜ Ǫǜǲǯǟ Ǯǯǧǫ 

ǲǥǫ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǷǫ ǟǧǪǭǮǭǧǥǲǧǨǼǫ ǠǩǟǱǲǭǨǳǲǲǚǯǷǫ (HSCs).  
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ǑǵǜǪǟ 3. 1. ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 3D ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ 

(bone marrow-on-a-chip/ BmoC). Ǒǲǭǫ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǥ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs 

Ǩǟǧ HSCs), Ǳǲǭǫ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS ǥ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ, Ǫǣ ǲǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǫǟ 

ǢǧǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. ǆ ǢǧǚǲǟǬǥ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ ǣǨ ǲǷǫ ǚǫǷ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ. Ǒǣ 

ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ Ǫǝǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǥ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǭ ǮǣǯǧǠǚǩǩǭǫ ǪǛǱǷ ǲǷǫ ǯǭǸǨǼǫ 

ǢǧǣǮǟǴǼǫ.  

 

 

Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǝǫǟǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ (ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ x ǻǶǭǰ) 9 mm x 0.2 mm, ǣǫǼ 

ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 11 mm x 0.3 mm. ǀǫǲǧǢǧǟǪǣǲǯǧǨǚ ǲǭǳ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ 

ǳǮǚǯǵǭǳǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǭǳ, ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ (ǪǜǨǭǰ x Ǯǩǚǲǭǰ x ǻǶǭǰ) 5.5 mm x 1 mm x 0.2 mm 

ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, Ǩǟǧ 4.5 mm x 1 mm x 0.3 mm ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. ǎ 

ǱǳǫǭǩǧǨǺǰ ǺǡǨǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǦǣǷǯǥǲǧǨǚ ǳǮǭǩǭǡǧǤǺǪǣǫǭǰ, ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 12.7 ð 13 ǪL, Ǩǟǧ ǲǭǳ 

ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ 1.1 ǪL, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ Ǜǫǟ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǺǡǨǭ ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ Ǩǟǧ ǲǟ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 

ǮǣǯǝǮǭǳ Ǳǲǟ 15 ǪL. ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǜǵǣǧ (ǦǣǷǯǥǲǧǨǚ ǳǮǭǩǭǡǧǤǺǪǣǫǭ) ǺǡǨǭ 28.5 

ǪL, Ǩǟǧ ǺǡǨǭ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ 1.35 ǪL, Ǫǣ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǺǡǨǭ Ǳǲǟ 31.2 ǪL.  

ǎǧ ǩǺǡǭǧ ǣǡǨǟǲǚǩǣǧǶǥǰ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǟǴǭǯǭǻǫ Ǳǣ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǛǰ ǢǳǱǨǭǩǝǣǰ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ 

Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǳǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǭ ǪǧǨǯǺ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, Ǩǟǧ 

ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (0.2 mm), ǢǳǱǵǛǯǟǧǫǣ ǲǥǫ ǣǮǝǲǣǳǬǥ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ ǲǷǫ 

ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǲǭǫ ǟǨǯǧǠǜ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, Ǫǣ ǠǚǱǥ ǲǥǫ 

ǲǣǵǫǭǩǭǡǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳǰ, ǺǮǷǰ Ǧǟ ǣǬǥǡǥǦǣǝ ǩǣǮǲǭǪǣǯǼǰ ǮǟǯǟǨǚǲǷ. ǄǮǣǧǢǜ ǭ ǺǡǨǭǰ ǲǭǳ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ 

PDMS Ǯǭǳ ǣǡǵǣǺǲǟǫ Ǳǲǧǰ Ǫǜǲǯǣǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ (replica 

molding) ǜǲǟǫ ǪǧǨǯǺǰ ǡǧǟ ǫǟ ǪǮǭǯǛǱǣǧ ǫǟ ǨǟǩǻǶǣǧ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǟ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǝǢǯǟǱǥ ǲǥǰ Ǡǟǯǻǲǥǲǟǰ, 

ǱǳǫǛǠǟǧǫǣ Ǳǳǵǫǚ ǲǭ ǣǬǟǡǺǪǣǫǭ ǣǮǝǮǣǢǭ PDMS ǫǟ Ǫǥǫ Ǜǵǣǧ ǭǪǭǧǺǪǭǯǴǭ Ǯǚǵǭǰ. ǄǮǝǱǥǰ, ǩǺǡǷ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǲǭ ǻǶǭǰ 

ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǦǭǯǧǤǺǲǟǫ ǟǮǺ ǲǭǫ ǣǡǵǣǺǪǣǫǭ ǺǡǨǭ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ, ǲǭ ǳǶǥǩǺ ǧǬǼǢǣǰ ǲǭǳ PDMS 

ǢǳǱǵǛǯǟǧǫǣ ǲǭǫ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǟǮǟǧǲǭǻǪǣǫǭǳ ǺǡǨǭǳ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ, Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ Ǳǳǵǫǚ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǟǮǺ ǲǭ ǦǣǷǯǥǲǧǨǚ ǭǯǧǤǺǪǣǫǭ. ǏǯǭǛǨǳǶǣ ǛǲǱǧ, ǥ ǟǫǚǡǨǥ ǟǻǬǥǱǥǰ ǲǭǳ 

ǻǶǭǳǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǥ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǲǥǫ ǨǭǯǳǴǜ ǲǥǰ 
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ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǩǟǧ ǲǭ ǟǫǟǡǨǟǝǭ ǨǩǣǝǱǧǪǺ ǲǭǳ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǟǮǟǧǲǭǻǱǣ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ 

ǡǳǟǩǝ ǡǧǟ ǲǥǫ ǲǭǮǭǦǛǲǥǱǥ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ Ǩǟǧ ǱǷǩǥǫǝǱǨǷǫ. ǒǭ ǡǳǟǩǝ, Ƿǰ ǱǨǩǥǯǺ ǳǩǧǨǺ, ǜǲǟǫ ǢǻǱǨǭǩǭ ǫǟ 

ǢǧǟǫǭǧǵǦǣǝ, ǣǮǭǪǛǫǷǰ ǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǚǩǩǟǬǣ ǡǧǟ ǩǺǡǭǳǰ ǣǳǨǭǩǝǟǰ.  

 

 

ii) ǀǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ  

 

ǆ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, Ǯǯǭǰ ǣǬǚǩǣǧǶǥ ǲǷǫ ǮǯǭǟǫǟǴǣǯǺǪǣǫǷǫ ǢǳǱǨǭǩǧǼǫ, ǟǻǬǥǱǣ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǡǧǟ Ǩǟǩǻǲǣǯǭ ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ Ǯǚǵǭǳǰ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS, Ǩǟǧ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ. ǀǨǺǪǥ, ǟǫǲǝ ǲǭǳ ǡǳǟǩǧǭǻ ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ ǲǭ PDMS ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǷǫ ǯǭǸǨǼǫ ǢǧǣǮǟǴǼǫ, Ƿǰ 

ǳǩǧǨǺ Ǯǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǣǻǨǭǩǟ ǫǟ ǢǧǟǫǭǧǵǦǣǝ. Ǘǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ, ǪǣǲǟǠǩǜǦǥǨǣ ǥ ǱǵǣǲǧǨǜ ǦǛǱǥ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, 

Ǩǟǧ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǲǭǮǭǦǣǲǜǦǥǨǣ ǨǚǲǷ.  

Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǠǣǩǲǧǷǪǛǫǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǣǳǭ ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS, ǺǮǭǳ Ǳǲǭ 

ǟǫǼǲǣǯǭ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ Ǳǲǭ ǨǟǲǼǲǣǯǭ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, Ǫǣ ǲǥ 

ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǫǟ ǣǮǧǲǳǡǵǚǫǣǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ.  ǆ Ǻǩǥ ǢǧǚǲǟǬǥ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ ǟǮǺ 

ǨǚǲǷ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǡǝǫǣǲǟǧ Ǩǟǧ ǥ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.2 Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǣ 

ǟǫǚǮǲǳǬǥ 3D ǱǵǛǢǧǭ ǲǥǰ ǫǛǟǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǪǣǝǷǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, Ǫǣ ǲǟǳǲǺǵǯǭǫǥ ǟǻǬǥǱǥ Ǳǲǭ ǻǶǭǰ ǲǭǳǰ, ǛǲǱǧ ǼǱǲǣ ǫǟ ǢǧǟǲǥǯǥǦǣǝ ǮǟǯǺǪǭǧǭǰ ǭ ǱǳǫǭǩǧǨǺǰ ǲǭǳǰ 

ǺǡǨǭǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǝǫǟǧ 6 mm, Ǩǟǧ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǲǭǳ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 8 mm, ǣǫǼ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǭǳǰ Ǣǻǭ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǭǳǰ ǣǝǫǟǧ 0.5 mm. 

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 3. 2. ǀǫǣǮǲǳǡǪǛǫǥ 3D ǚǮǭǶǥ ǲǥǰ ǲǣǩǧǨǼǰ ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ Ǫǳǣǩǭǻ 

ǲǷǫ ǭǱǲǼǫ Ǳǣ ǶǥǴǝǢǟ (bone marrow-on-a-chip/ BmoC). ǆ ǱǵǣǲǧǨǜ ǦǛǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǟǫǲǧǱǲǯǚǴǥǨǣ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ 

Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, Ǫǣ ǲǥǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ (MSCs Ǩǟǧ HSCs) ǫǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǲǭǫ ǨǚǲǷ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ PDMS, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ Ǳǲǭǫ ǚǫǷ. ǆ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ ǱǳǫǣǵǝǤǣǧ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǪǛǱǷ 

ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǫǼ ǭ ǨǚǲǷ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǱǴǯǟǡǝǤǣǲǟǧ Ǫǣ ǡǳǟǩǝ, Ǫǣ ǲǥ ǱǻǫǢǣǱǥ ǲǷǫ ǯǭǸǨǼǫ ǢǧǣǮǟǴǼǫ ǫǟ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǪǛǱǷ ǲǭǳ ǚǫǷ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ Ǫǧǟ ǢǧǟǲǭǪǜ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. 
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3.2 ǑǵǣǢǧǟǱǪǺǰ Ǩǟǧ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ  

ǆ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǣǝǫǟǧ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǷǫ ǣǮǧǦǳǪǥǲǼǫ ǢǭǪǼǫ Ǳǲǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ 

PDMS ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ. ƹǵǭǫǲǟǰ ǨǟǦǭǯǝǱǣǧ ǲǥ ǡǣǷǪǣǲǯǝǟ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, ǲǭ ǣǮǺǪǣǫǭ ǱǲǚǢǧǭ ǣǝǫǟǧ 

ǫǟ ǟǮǭǢǭǦǣǝ ǲǭ ǱǵǛǢǧǭ CAD (Computer-Aided Design) ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǭǳǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭǳ 

ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ ǱǵǣǢǝǟǱǥǰ ǮǯǭǨǣǧǪǛǫǭǳ ǫǟ ǳǩǭǮǭǧǥǦǭǻǫ. ǉǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, 

ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǟǫ ǱǳǫǭǩǧǨǚ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǪǛǦǭǢǭǧ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ 

ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC - Computerized Numerical Control Micromachining) Ǩǟǧ ǲǯǧǢǧǚǱǲǟǲǥ 

ǣǨǲǻǮǷǱǥ (3D printing).  

 

i) ǀǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ  

 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǟǮǭǨǩǣǧǱǲǧǨǚ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ 

(CNC), ǢǭǨǧǪǚǤǭǫǲǟǰ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ ǳǩǧǨǚ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ, ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǩǟǧ Ǯǭǩǳ(ǲǣǲǯǟǴǦǭǯǭǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ) 

(poly(tetrafluoroethylene) PTFE ð ǣǪǮǭǯǧǨǜ ǭǫǭǪǟǱǝǟ Teflon). ǒǭ ǨǚǦǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǢǧǛǦǣǲǣ ǲǭ ǢǧǨǺ ǲǭǳ 

ǱǵǛǢǧǭ.  

ǂǧǟ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ, ǲǭ 2D ǱǵǛǢǧǭ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.3a . ǆ ǱǳǫǭǩǧǨǜ 

ǱǵǣǢǧǟǱǲǧǨǜ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǨǚǦǣ ǣǮǧǮǛǢǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǣǝǫǟǧ 76 mm x 26 mm, ǣǫǼ ǣǮǧǮǩǛǭǫ, ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 

ǲǷǫ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǢǧǟǦǛǲǭǳǫ ǨǟǲǭǮǲǯǧǨǜ ǱǳǪǪǣǲǯǝǟ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǚǬǭǫǟ Ǳǲǥ ǢǧǣǻǦǳǫǱǥ x (ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ 

y). ǒǛǩǭǰ, Ǳǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǜǵǭǳǫ ǮǯǭǱǲǣǦǣǝ Ǣǻǭ ǨǻǨǩǭǧ-ǱǥǪǚǢǧǟ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.7 

mm, Ǯǭǳ ǱǳǪǮǛǴǲǭǳǫ Ǫǣ ǲǧǰ ǚǨǯǣǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, 

ǼǱǲǣ ǫǟ ǱǥǪǟǲǭǢǭǲǥǦǭǻǫ ǲǟ ǱǥǪǣǝǟ ǢǧǚǫǭǧǬǥǰ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ ǡǳǟǩǝ Ǯǯǭǰ ǮǯǺǱǠǟǱǥ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ.  

Ǒǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǭ ǱǻǱǲǥǪǟ ǮǯǭǲǳǮǭǮǭǝǥǱǥǰ LPKF ProtoMat S63 Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǠǭǜǦǣǧǟ ǲǭǳ 

ǩǭǡǧǱǪǧǨǭǻ LPKF CircuitPro ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǫǚǡǫǷǱǥ ǲǷǫ ǮǟǯǟǮǚǫǷ ǱǵǣǢǝǷǫ, ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

ǣǫǲǳǮǼǦǥǨǟǫ Ǳǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ 5 mm, ǟǮǣǧǨǭǫǧǤǺǪǣǫǟ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.3b. ǎ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǴǛǯǣǧ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǛǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.7 mm, Ǯǭǳ ǮǯǭǛǯǵǭǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭǳǰ 

ǨǻǨǩǭǳǰ-ǱǥǪǚǢǧǟ Ǳǲǭ ǱǵǛǢǧǺ ǲǭǳ. ǒǺǱǭ ǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǭǳ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǧǰ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǣǬǛǵǭǳǫ 1 mm, ǺǮǷǰ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǩǟǧ ǭǧ ǢǭǪǛǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǲǟ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǭǳ, ǣǫǼ ǥ ǱǳǫǭǩǧǨǜ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǣǝǫǟǧ 76 mm x 26 mm, Ǫǣ ǠǚǦǭǰ 1 mm. ǉǟǦǼǰ 

ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ (1 mm) ǣǝǫǟǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǟǮǺ ǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǻǶǭǰ 0.2 mm Ǩǟǧ 0.3 

mm, ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǲǭ ǲǣǩǧǨǺ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

PDMS ǨǟǦǭǯǝǤǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭǫ ǣǡǵǣǺǪǣǫǭ ǺǡǨǭ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS.  

ǒǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ ǢǧǛǦǣǲǟǫ ǟǪǣǩǥǲǛǟ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǥǰ 

ǱǳǡǨǭǩǩǥǲǧǨǜǰ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǣǬǟǡǺǪǣǫǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS (Ǡǩ. ǏǟǯǚǡǯǟǴǭ 3.3). ƼǪǷǰ, ǩǺǡǷ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǻ 

ǣǮǧǦǳǪǥǲǭǻ ǻǶǭǳǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ (0.2 Ǩǟǧ 0.3 mm) Ǩǟǧ ǲǭǳ ǳǶǥǩǭǻ ǧǬǼǢǭǳǰ ǲǭǳ PDMS, ǺǮǷǰ 

ǮǯǭǟǫǟǴǛǯǦǥǨǣ, ǜǲǟǫ ǢǻǱǨǭǩǭǰ ǭ ǟǨǯǧǠǜǰ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺǰ ǲǭǳ ǲǣǩǧǨǭǻ Ǯǚǵǭǳǰ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS Ǩǟǧ ǲǭǳ 

ǻǶǭǳǰ ǲǷǫ ǝǢǧǷǫ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 3. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǫǣ ǦǯǣǮǲǧǨǺ ǳǩǧǨǺ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ 

ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǺǮǭǳ Ǻǩǣǰ ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǧ Ǳǣ mm. b) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ, 

Ǩǭǧǫǭǻ ǡǧǟ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). 

 

ǏǯǭǵǷǯǼǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ PTFE, ǮǯǭǲǧǪǜǦǥǨǣ ǥ ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǝǥǱǥ ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǲǭ ǝǢǧǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǚǵǭǳǰ 5 mm ǡǧǟ ǩǺǡǭǳǰ ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥǰ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǥǰ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.4a ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǲǟǧ ǲǭ ǱǵǛǢǧǭ CAD ǡǧǟ Ǻǩǭ ǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǭǯǦǭǡǼǫǧǭǳ ǱǵǜǪǟǲǭǰ 

ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 60.4 mm x 66.3 mm, Ǯǭǳ ǮǣǯǧǠǚǩǩǣǲǟǧ ǟǮǺ Ǜǫǟ ǮǩǟǝǱǧǭ Ǯǩǚǲǭǳǰ 5 mm (ǟǴǜǫǭǫǲǟǰ ǣǱǷǲǣǯǧǨǚ 

ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ 50.4 mm x 56.3 mm). ǉǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǰ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǭǳ ǢǧǟǲǜǯǥǱǣ 

ǲǧǰ ǮǯǭǟǫǟǴǣǯǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ. ǂǧǟ Ǩǟǩǻǲǣǯǭ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS, ǲǭ 

ǻǶǭǰ ǲǭǳ ǮǩǟǧǱǝǭǳ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǭǯǝǱǲǥǨǣ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǝǢǧǭ Ǫǣ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǢǥǩǟǢǜ 0.2 mm. 

Ǐǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǥ ǨǟǲǟǫǺǥǱǥ, Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.4b ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ 3D ǱǵǛǢǧǭ ǲǥǰ ǲǭǪǜǰ ǣǫǺǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǭǳ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǨǭǧǫǺ ǻǶǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǫǣ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ. 

Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.4c, Ǵǟǝǫǭǫǲǟǧ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǲǭ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ PTFE. 

ǃǭǨǧǪǟǱǲǧǨǜ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǣǝǵǣ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǦǛǯǪǟǫǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǲǭǳǰ 100ǭC ǫǟ ǮǟǯǭǳǱǧǚǱǭǳǫ 

ǣǪǴǟǫǜ ǨǟǪǮǻǩǷǱǥ, ǣǫǼ ǩǺǡǷ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǻ ǱǳǫǲǣǩǣǱǲǜ ǦǣǯǪǧǨǜǰ ǟǡǷǡǧǪǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ PTFE (  ̌0.3 W/ m·K) [4] 

Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ (88 ð 251 W/ m·K ǟǫǟǩǺǡǷǰ ǲǭǳ ǨǯǚǪǟǲǭǰ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ) [5] ǟǳǬǜǦǥǨǣ ǭ 

ǟǮǟǧǲǭǻǪǣǫǭǰ ǵǯǺǫǭǰ ǡǧǟ ǲǭǫ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǺ ǲǭǳ PDMS, Ǩǟǲõ ǣǩǚǵǧǱǲǭ 50 min. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǥ ǪǣǝǷǱǥ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ 

ǲǭǳ ǮǩǟǧǱǝǭǳ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ Ǳǲǟ 0.2 mm, ǼǱǲǣ ǫǟ ǱǳǪǮǝǮǲǣǧ Ǫǣ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǱǳǫǛǠǟǩǣ Ǳǣ 

Ǩǟǩǻǲǣǯǭ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǣǡǵǣǺǪǣǫǭǳ ǺǡǨǭǳ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS Ǩǟǧ ǱǳǫǣǮǼǰ, ǲǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ 

PDMS. Ǐǟǯõ Ǻǩǟ ǟǳǲǚ ǺǪǷǰ, ǺǮǷǰ ǟǫǟǴǛǯǦǥǨǣ Ǩǟǧ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǟǳǲǺ Ǣǣ ǢǧǛǦǣǲǣ ǲǥǫ ǣǮǧǦǳǪǥǲǜ 

ǭǪǭǧǭǪǭǯǴǝǟ. 
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ǑǵǜǪǟ 3. 4. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǟǫǲǧǡǯǚǴǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 

1ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ Ǳǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ. b) 3D ǱǵǛǢǧǭ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǲǭǪǜǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǭǳ 

ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǨǭǧǫǺ ǻǶǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ Ǫǣ ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ Ǯǯǭǰ Ǜǩǣǡǵǭ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ PDMS. Ƽǩǣǰ ǭǧ 

ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. c) ǉǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Ǯǭǩǳ(ǲǣǲǯǟǴǦǭǯǭǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ) (PTFE) Ǫǣ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǣǱǱǚǯǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). 

  

 

ii) ǀǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ  

 

Ǒǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǲǥǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǣ ǟǯǵǧǨǚ ǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǲǥǰ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ, ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ ǲǥ ǯǥǲǝǫǥ Standard White FLGPWH04 ǩǺǡǷ 

ǲǥǰ ǪǧǨǯǜǰ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ ǲǷǫ ǟǫǲǧǨǣǧǪǛǫǷǫ Ǯǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǤǭǫǲǟǧ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.5a-d ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ 3D 

ǱǵǛǢǧǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǩǟǧ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ.  

ƼǮǷǰ Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ Ǳǲǟ ǑǵǜǪǟǲǟ 3.5a Ǩǟǧ 3.5b, Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǧǰ ǠǣǩǲǧǼǱǣǧǰ ǲǥǰ ǫǛǟǰ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ, ǲǭ 

ǻǶǭǰ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǜǲǟǫ 0.5 mm. ǒǭ ǻǶǭǰ ǮǩǟǧǱǝǭǳ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǭǯǝǱǲǥǨǣ ǝǱǭ Ǫǣ ǲǭ ǲǣǩǧǨǺ Ǯǚǵǭǰ 

ǣǮǧǮǛǢǭǳ PDMS, Ǯǯǭǰ Ǩǟǩǻǲǣǯǭ ǛǩǣǡǵǺ ǲǭǳ. ƹǲǱǧ, ǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 

ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǟ 0.5 mm, Ǩǟǧ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǳǲǟ 4 mm. ǆ ǟǻǬǥǱǥ Ǳǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǭǳ ǣǮǧǮǛǢǭǳ 

PDMS ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǳǮǟǡǭǯǣǻǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǚǡǨǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǱǲǟǦǣǯǺǲǥǲǟǰ, ǨǟǦǼǰ ǪǛǱǷ 

ǟǳǲǭǻ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǥ ǣǮǧǨǭǧǫǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǣǯǧǭǯǝǱǲǥǨǣ ǲǭ ǪǜǨǭǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ 

Ǳǣ 55 mm, ǢǧǟǲǥǯǼǫǲǟǰ ǱǲǟǦǣǯǺ ǲǭ Ǯǩǚǲǭǰ ǲǭǳǰ Ǳǲǟ 25 mm, Ǯǯǭǰ ǣǳǨǭǩǝǟ ǵǣǧǯǧǱǪǭǻ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ 

a. 

b
. 

c. 
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ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS. ǂǧǟ ǲǭǫ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǟǫ ǲǛǱǱǣǯǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǭǮǭǦǣǲǥǪǛǫǟ Ǳǣ 

ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 143 mm x 85 mm Ǩǟǧ ǻǶǭǳǰ 5 mm Ǩǟǧ 7 mm, ǡǧǟ ǲǭǫ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. 

Ǐǧǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǲǟ ǟǫǲǧǢǧǟǪǣǲǯǧǨǚ ǪǧǨǯǭǨǚǫǟǩǧǟ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ (ǪǜǨǭǰ x Ǯǩǚǲǭǰ x 

ǻǶǭǰ)  5.5 mm x 1 mm x 0.5 mm ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, Ǩǟǧ 4.5 mm x 1 mm x 0.5 mm ǡǧǟ ǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. Ǒǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǮǯǭǱǲǛǦǥǨǟǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǳǲǧǰ ǚǨǯǣǰ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǭǳ ǲǭǳ, ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 0.6 mm Ǩǟǧ ǻǶǭǳǰ 4 mm, Ǳǣ ǦǛǱǣǧǰ Ǯǭǳ ǱǳǪǮǝǮǲǭǳǫ Ǫǣ ǲǧǰ 

ǚǨǯǣǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǣǧǱǺǢǭǳ Ǩǟǧ ǣǬǺǢǭǳ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ Ǳǲǟ 

ǣǮǝǮǣǢǟ PDMS. ǎ ǺǡǨǭǰ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ ǣǝǫǟǧ 14.1 ǪL Ǩǟǧ ǲǭǳ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ 2.8 ǪL, 

ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǺǡǨǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǟ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ 19.6 ǪL. ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, ǡǧǟ ǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǭ ǺǡǨǭǰ ǲǭǳ ǣǝǫǟǧ 25.1 ǪL Ǩǟǧ ǲǭǳ ǨǚǦǣ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǭǻ ǲǭǳ 2.2 ǪL, Ǩǟǲǟǩǜǡǭǫǲǟǰ 

Ǳǣ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǺǡǨǭ 29.5 ǪL. 

Ǒǲǟ ǑǵǜǪǟǲǟ 3.5c Ǩǟǧ 3.5d, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ Ǫǣǲǚ ǲǥ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥ. ǌǟ 

ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǻǲǧ Ǯǯǧǫ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ, ǣǨǲǛǦǥǨǟǫ Ǳǣ UV ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǚǫǦǥǨǟǫ Ǳǲǭǳǰ 80ǭC Ǩǟǲǚ ǲǥ 

ǢǧǚǯǨǣǧǟ ǲǥǰ ǫǻǵǲǟǰ, ǮǯǭǨǣǧǪǛǫǭǳ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǧǱǲǣǝ ǨǟǩǺǰ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǺǰ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ. ǂǧǟ ǲǭǫ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺ ǲǥǰ 

ǨǟǪǮǻǩǷǱǥǰ Ǳǲǟ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǟ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǦǛǯǪǟǫǱǥ, ǨǚǦǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǣǮǧǪǣǯǝǱǲǥǨǣ Ǳǲǟ ǲǛǱǱǣǯǟ ǱǳǫǧǱǲǼǫǲǟ 

ǣǨǪǟǡǣǝǟ, ǮǣǯǧǭǯǝǤǭǫǲǟǰ ǛǲǱǧ ǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ Ǩǟǧ ǲǭ ǠǟǦǪǺ ǨǟǪǮǻǩǷǱǥǰ. Ǐǟǯǚ ǲǟ ǪǛǲǯǟ ǟǳǲǚ, ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ 

ǦǛǯǪǟǫǱǥ ǲǭǳ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS Ǳǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǭǢǜǡǥǱǣ Ǳǣ ǟǢǳǫǟǪǝǟ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǭǳ PDMS ǟǮǺ ǲǟ 

ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǮǧǦǟǫǼǰ ǩǺǡǷ ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ Ǯǭǳ ǣǪǮǺǢǧǱǟǫ ǲǥǫ 

ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǭǳ ǮǭǩǳǪǣǯǧǱǪǭǻ ǲǭǳ PDMS. Ǐǯǭǰ ǟǫǲǧǪǣǲǼǮǧǱǥ ǟǳǲǭǻ, ǣǫǟǮǭǲǛǦǥǨǣ ǩǣǮǲǺ ǱǲǯǼǪǟ 

ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ ǵǟǪǥǩǜǰ ǣǮǧǴǟǫǣǧǟǨǜǰ ǣǫǛǯǡǣǧǟǰ ǪǛǱǷ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǟǣǯǝǭǳ ǲǯǧǴǦǭǯǭǪǣǦǟǫǝǭǳ (trifluoromethane 

- CHF3) Ǯǭǳ ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǣ ǲǥǫ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǲǭǳ PDMS. ǄǨǲǺǰ ǟǳǲǼǫ, Ǳǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ ǱǲǟǢǧǟǨǜ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǼǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǩǝǡǣǰ ǪǺǫǭ 

ǵǯǜǱǣǧǰ. ǆ ǟǮǭǳǱǝǟ ǟǳǲǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǣǝǫǟǧ ǭǯǟǲǜ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.5c.  

Ǒǣ ǢǭǨǧǪǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǷǫ ǣǬǟǡǺǪǣǫǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS Ǫǣ ǚǩǩǟ ǢǣǝǡǪǟǲǟ PDMS, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ 

Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǟǪǭǧǠǟǝǟ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ, ǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ ǱǳǡǨǭǩǩǜǦǥǨǟǫ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǣǮǧǲǳǵǼǰ.   
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ǑǵǜǪǟ 3. 5. 3D ǱǵǛǢǧǟ CAD ǲǣǱǱǚǯǷǫ ǟǫǲǧǡǯǚǴǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ a) ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ b) 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǲǭ ǝǢǧǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ. Ƽǩǣǰ ǭǧ 

ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. ǓǩǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ c) ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ d) 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǫǣ ǲǥ ǪǛǦǭǢǭ ǲǥǰ 3D ǣǨǲǻǮǷǱǥǰ Ǩǟǧ ǲǥ ǯǥǲǝǫǥ Standard White FLGPWH04 

ǵǟǪǥǩǜǰ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ. Ǒǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (c) Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǮǷǰ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǯǯǥǵǦǣǝ ǭǧ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ.  

a.

b.

c. d. 
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ǋǣ ǵǯǜǱǥ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥǰ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜǰ CNC, ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǣ ǲǛǩǭǰ, ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ 

Ǳǣ ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ. Ǒǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 145 mm x 85 mm x 10 mm ǨǟǲǟǱǨǣǳǚǱǲǥǨǟǫ Ǣǻǭ ǟǫǲǝǡǯǟǴǟ 

ǡǧǟ ǨǚǦǣ ǣǝǢǭǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ. ǒǟ 3D ǱǵǛǢǧǟ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, Ǩǟǧ ǥ ǳǩǭǮǭǝǥǱǜ ǲǭǳǰ Ǳǲǭ ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ 

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.6.  

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.6a, ǭǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǨǚǦǣ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǮǟǯǚǪǣǧǫǟǫ ǝǢǧǣǰ, ǺǮǷǰ 

ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǩǟǧ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǟ ǪǧǨǯǭǨǟǫǚǩǧǟ ǲǭǳǰ, Ǫǣ ǲǥ ǪǺǫǥ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǝǥǱǥ ǫǟ ǣǫǲǭǮǝǤǣǲǟǧ 

Ǳǲǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǷǫ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǼǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǟǳǬǜǦǥǨǣ Ǳǲǟ 3 mm, ǳǮǟǡǭǯǣǳǺǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ 

ǲǷǫ ǮǯǭǱǟǯǪǭǡǛǷǫ Ǯǭǳ ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǟǫ (Ǡǩ. Ǐǟǯ. 3.9.2). Ǒǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǭǧ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǢǧǟǦǛǲǭǳǫ ǻǶǭǰ 0.5 mm, ǣǫǼ Ǳǲǭǳǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳǰ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 4 mm, Ǫǣ ǲǣǩǧǨǺ ǺǡǨǭ 3.5 

ǪL Ǩǟǧ 28.3 ǪL, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǂǧǟ ǺǡǨǭ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 14.1 ǪL, Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ 25.1 ǪL, Ǫǣ 

ǮǯǭǱǦǜǨǥ ǲǷǫ ǺǡǨǷǫ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǪǧǨǯǭǨǟǫǟǩǧǼǫ ǲǭǳǰ, Ǩǟǲǟǩǜǡǭǳǫ Ǳǣ 26.6 ǪL Ǩǟǧ 86.1 ǪL, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ.  

Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.6b ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǣǧǢǼǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǳǲǭ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ. ǒǭ 

ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ Ƿǰ ǳǩǧǨǺ Ǫǣǡǚǩǥǰ ǟǨǟǪǶǝǟǰ ǢǧǟǲǜǯǥǱǣ ǚǦǧǨǲǣǰ ǲǧǰ ǨǳǩǧǫǢǯǧǨǛǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ. Ǒǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ 

ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǣǪǴǟǫǜǰ ǲǯǟǵǻǲǥǲǟ Ǣǧǟ ǡǳǪǫǭǻ ǭǴǦǟǩǪǭǻ, Ǯǭǳ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ ǟǮǺ ǲǧǰ ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ ǲǭǳ ǲǯǳǮǟǫǧǭǻ 

(ǑǵǜǪǟ 3.6b), ǥ ǭǮǭǝǟ Ǣǣǫ ǣǮǥǯǛǟǱǣ ǲǥ ǱǳǡǨǭǩǩǥǲǧǨǜ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǣǮǧǮǛǢǷǫ PDMS, ǺǮǷǰ ǟǫǟǩǻǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ 

ǏǟǯǚǡǯǟǴǭ 3.3. 

ǀǮǺ ǲǭ Ǳǻǫǭǩǭ ǲǷǫ ǢǭǨǧǪǟǱǪǛǫǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ Ǻǲǧ ǲǭ ǟǩǭǳǪǝǫǧǭ ǮǩǣǭǫǣǨǲǣǝ ǲǷǫ ǳǮǭǩǭǝǮǷǫ, ǨǟǦǼǰ 

Ǣǣǫ ǟǮǟǧǲǣǝ ǮǯǭǡǣǫǛǱǲǣǯǥ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǯǯǧǫ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ, ǣǪǴǟǫǝǤǣǧ ǲǥ ǪǛǡǧǱǲǥ ǟǨǟǪǶǝǟ Ǩǟǧ Ǜǵǣǧ ǲǭ 

Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǱǳǫǲǣǩǣǱǲǜ ǦǣǯǪǧǨǜǰ ǟǡǷǡǧǪǺǲǥǲǟǰ, ǮǣǯǧǭǯǝǤǭǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǣǩǚǵǧǱǲǭ ǢǳǫǟǲǺ ǲǭ ǵǯǺǫǭ ǦǛǯǪǟǫǱǥǰ. 

ƹǲǱǧ, Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǛǰ, ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ ǥ ǵǯǜǱǥ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 6. a) 3D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǣ ǨǭǧǫǺ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, Ǫǣ Ǣǻǭ 

ǟǫǲǝǡǯǟǴǟ ǡǧǟ ǨǚǦǣ ǣǝǢǭǰ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ. ǎǧ ǟǫǟǡǯǟǴǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǣ mm. b) 

ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǫǣ ǳǮǭǩǭǡǧǱǲǧǨǚ 

ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǪǧǨǯǭǪǥǵǟǫǧǨǜ (CNC). ǃǧǟǨǯǝǫǭǫǲǟǧ Ǣǧǟ ǡǳǪǫǭǻ ǭǴǦǟǩǪǭǻ ǭǧ ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ ǲǭǳ ǲǯǳǮǟǫǧǭǻ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, ǭǧ ǭǮǭǝǣǰ ǺǪǷǰ Ǣǣǫ ǣǮǥǯǣǚǤǭǳǫ ǲǥǫ ǧǨǟǫǺǲǥǲǟ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS.  

 

 

 

3.3 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ)  

ǆ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ (replica 

molding/ REM) [6,7], ǥ ǭǮǭǝǟ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǉǣǴǚǩǟǧǭ 1. ǑǳǫǭǮǲǧǨǚ, ǪǝǡǪǟ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ 

PDMS Ǳǣ ǟǫǟǩǭǡǝǟ ǺǡǨǭǳ 10:1 (ǠǚǱǥ:ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜǰ) ǣǡǵǛǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǩǟǧ ǦǣǯǪǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭǳǰ 

a. 

b
. 
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100ǭC ǡǧǟ 35 ð 40 min [8]. ǏǯǭǨǻǮǲǭǳǫ ǛǲǱǧ, ǱǵǥǪǟǲǭǮǭǧǥǪǛǫǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ, Ǯǭǳ ǴǛǯǭǳǫ ǲǧǰ 

ǱǳǪǮǩǥǯǷǪǟǲǧǨǛǰ ǢǭǪǛǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǭǳǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.7, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǲǟ ǣǮǝǮǣǢǟ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ 

ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǟ ǟǮǺ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǚǦǣ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ.  

ǎǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ PDMS ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǭǫǲǟǧ Ǫǣ ǣǳǨǭǩǝǟ ǟǮǺ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǭǳǰ, ǵǷǯǝǰ ǫǟ ǮǯǭǟǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǵǥǪǧǨǜ 

ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǭǳ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǣǧǢǧǨǺǲǣǯǟ ǭǧ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ PDMS ǲǥǰ 

ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǳǫ ǣǪǴǟǫǜ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ Ǣǧǟ ǡǳǪǫǭǻ ǭǴǦǟǩǪǭǻ, Ǯǭǳ ǡǝǫǣǲǟǧ ǟǫǲǧǩǥǮǲǜ Ƿǰ 

ǦǭǩǺǲǥǲǟ, Ǩǟǧ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǲǧǰ ǵǟǯǟǱǱǺǪǣǫǣǰ ǢǧǟǢǯǭǪǛǰ ǲǭǳ ǲǯǳǮǟǫǧǭǻ Ǳǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ. ǃǭǨǧǪǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ 

ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ PDMS, ǲǺǱǭ Ǫǣ ǲǭ PDMS, ǺǱǭ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭ ǡǳǟǩǝ Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǛǯǟ, 

ǟǫǛǢǣǧǬǣ ǚǶǭǡǥ Ǩǟǧ ǚǪǣǱǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ, ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǭǫǲǟǰ Ǻǲǧ ǥ ǳǮǚǯǵǭǳǱǟ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ ǣǝǫǟǧ 

ǟǪǣǩǥǲǛǟ. 

 

 

  

 

ǑǵǜǪǟ 3. 7. ǋǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭǧ PDMS ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ (ǮǚǫǷ) Ǩǟǧ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ (ǨǚǲǷ) ǡǧǟ ǲǥ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜǰ 

a) 1ǥǰ Ǩǟǧ b) 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ, ǺǮǷǰ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ ǟǮǺ ǲǟ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǲǭǳǰ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǵǫǧǨǜ ǟǫǲǧǡǯǟǴǜǰ Ǫǜǲǯǟǰ 

(replica molding).  

 

 

 

3.4 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǩǳ(ǢǧǪǣǦǳǩǭǱǧǩǭǬǚǫǥǰ) 

ǂǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǣ ǲǭ ǮǯǷǲǺǨǭǩǩǭ Ǯǭǳ ǣǧǱǜǵǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǳǰ 

Huh et al. [9]. ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǲǥ ǱǳǪǮǝǣǱǥ ǣǫǺǰ ǴǭǯǛǟ PDMS ǢǧǟǵǣǧǯǝǱǧǪǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ, Ǯǭǳ ǴǛǯǣǧ 

ǩǣǮǲǜ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ PDMS ǲǭǳ ǣǮǧǦǳǪǥǲǭǻ Ǯǚǵǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǜǫǟǫǲǧ ǣǫǺǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ ǱǳǱǲǭǧǵǝǣǰ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǡǧǟ ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ PDMS, Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǥǫ ǮǟǯǟǡǷǡǜ Ǫǧǟǰ ǮǭǯǼǢǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. 

ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǫǟǮǟǯǚǱǲǟǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.8.  

a. b
. 
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ǑǵǜǪǟ 3. 8. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS. ǋǣǲǚ ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ 

ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ PDMS Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǭǳ (ǱǲǚǢǧǭ a), ǲǭ ǱǻǫǭǩǺ ǲǭǳǰ ǟǫǟǱǲǯǛǴǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǫǣ ǲǧǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ 

(ǱǲǚǢǧǭ b) Ǩǟǧ ǱǳǪǮǧǛǤǣǲǟǧ ǱǻǪǪǭǯǴǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ ǟǩǭǳǪǧǫǝǭǳ Ǡǚǯǭǳǰ 45 g (ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ Ǳǣ ǮǯǭǱǦǜǨǥ) (ǱǲǚǢǧǭ 

c). ǋǣǲǚ ǟǮǺ ǦǛǯǪǟǫǱǥ, ǭ ǴǭǯǛǟǰ Ǫǣ ǲǭ ǣǮǧǱǨǩǥǯǳǪǛǫǭ PDMS ǟǴǟǧǯǭǻǫǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǯǯǭǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 

ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS (ǱǲǚǢǧǭ d) (ǲǯǭǮǭǮǭǝǥǱǥ ǟǮǺ ǲǭǳǰ Huh et al. [9]).  

 

Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǛǰ PDMS ǣǮǧǱǲǯǼǫǣǲǟǧ Ǣǧǟ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ Ǳǲǭ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ Ǯǚǵǭǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǮǚǫǷ 

Ǳǣ ǣǮǧǱǨǩǥǯǳǪǛǫǭ ǴǭǯǛǟ PDMS ǟǫǟǩǭǡǝǟǰ 15:1, ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ 2.5 x 2.5 cm2  Ǩǟǧ Ǯǚǵǭǳǰ 5 mm (ǱǲǚǢǧǭ a). 

ǀǨǭǩǭǻǦǷǰ, ǭ ǣǮǧǱǲǯǷǪǛǫǭǰ Ǫǣ PDMS ǴǭǯǛǟǰ ǟǫǟǱǲǯǛǴǣǲǟǧ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǢǭǪǥǪǛǫǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ (ǱǲǚǢǧǭ b) 

Ǩǟǧ ǪǣǲǟǩǩǧǨǺ Ǡǚǯǭǰ 45 g (ǟǩǭǳǪǧǫǛǫǧǟ ǮǩǚǨǟ) ǣǫǟǮǭǲǝǦǣǲǟǧ ǮǚǫǷ Ǳǲǥ ǱǲǭǝǠǟ (ǱǲǚǢǧǭ c), ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǬǟǱǴǟǩǧǱǲǣǝ 

ǥ ǱǻǪǪǭǯǴǥ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǩǟǧ ǥ ǢǧǣǝǱǢǳǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǲǭǳ Ǳǲǭ ǣǮǧǱǲǯǷǪǛǫǭ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǛǰ. 

Ǒǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ, Ǻǩǥ ǥ ǱǲǭǝǠǟ ǲǭǮǭǦǣǲǣǝǲǟǧ ǣǫǲǺǰ Ǵǭǻǯǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥ ǱǨǩǜǯǳǫǱǥ ǲǭǳ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ, Ǫǣǲǚ ǲǥǫ 

ǭǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ, ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǭ ǣǮǧǱǨǩǥǯǳǪǛǫǭ ǮǩǛǭǫ PDMS ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. 

ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǟǳǲǜ Ǩǟǲǟǩǜǡǣǧ Ǳǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS (ǱǲǚǢǧǭ d), ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǱǟǰ 

ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ. 

Ǉǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǲǭǫǧǱǲǣǝ Ǻǲǧ ǲǺǱǭ ǭ ǴǭǯǛǟǰ, ǺǱǭ Ǩǟǧ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǣǝǫǟǧ ǟǫǟǡǨǟǝǭ ǫǟ Ǜǵǭǳǫ ǟǢǯǟǫǭǮǭǧǥǦǣǝ ǵǥǪǧǨǚ, 

ǺǮǷǰ ǣǬǥǡǣǝǲǟǧ ǩǣǮǲǭǪǣǯǼǰ ǮǟǯǟǨǚǲǷ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǼǱǲǣ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǣǴǧǨǲǜ ǥ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǟǳǲǺǫ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ 

Ǫǣ ǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǀǫǲǝǱǲǭǧǵǟ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǼǱǲǣ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǫǟ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǮǭǪǟǨǯǳǫǦǣǝ ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǧǱǲǯǷǪǛǫǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ. ǒǭ 

ǨǯǝǱǧǪǭ ǱǥǪǣǝǭ ǡǧǟ ǲǭǫ ǣǮǧǲǳǵǜ ǱǵǥǪǟǲǧǱǪǺ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS ǛǡǨǣǧǲǟǧ Ǳǲǥ ǩǭǡǧǨǜ Ǻǲǧ ǥ ǵǥǪǧǨǜ 

ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǟǱǦǣǫǛǱǲǣǯǥ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ, ǼǱǲǣ Ǩǟǲǚ ǲǭ 

ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥǰ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǫǟ ǟǮǭǪǟǨǯǳǫǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǩǟǧ ǫǟ 

ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ. Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ ǠǛǠǟǧǟ, ǥ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǩǟǧ ǣǮǟǯǨǜǰ ǼǱǲǣ 

ǫǟ ǟǮǭǪǟǨǯǳǫǦǣǝ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ Ǳǲǭ ǣǮǺǪǣǫǭ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ. 

ǒǛǩǭǰ, ǟǬǝǤǣǧ ǫǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǻǲǧ ǠǚǱǣǧ ǲǭǳ ǮǯǷǲǭǨǺǩǩǭǳ ǲǷǫ Huh et al. [9], ǱǳǱǲǜǫǣǲǟǧ ǥ ǮǭǯǼǢǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥ 

PDMS ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǯǚǵǭǳǰ 10 Ǫm Ǩǟǧ ǟǫǟǩǭǡǝǟǰ 10:1, ǣǫǼ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ ǱǨǩǜǯǳǫǱǜǰ ǲǥǰ Ǳǲǭ Ǵǭǻǯǫǭ, 
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Ǯǯǭǲǣǝǫǭǫǲǟǧ ǭǧ 60ǭC ǡǧǟ 1 h. ǏǯǺǨǣǧǲǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ ǱǳǫǦǜǨǣǰ Ǯǭǳ ǟǯǵǧǨǚ ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǟǫ Ǩǟǧ Ǳǲǥǫ ǮǟǯǭǻǱǟ 

ǢǧǟǲǯǧǠǜ, ǟǩǩǚ ǺǪǷǰ Ǳǲǥǫ Ǯǭǯǣǝǟ ǲǯǭǮǭǮǭǧǜǦǥǨǟǫ, ǺǮǷǰ Ǧǟ ǮǟǯǭǳǱǧǟǱǲǣǝ ǮǟǯǟǨǚǲǷ, ǩǺǡǷ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǼǫ 

ǢǳǱǨǭǩǧǼǫ, Ǯǭǳ ǟǴǭǯǭǻǱǟǫ Ǩǻǯǧǟ Ǳǲǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǭǵǜ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ.  

 

 

3.4.1 ǑǵǣǢǧǟǱǪǺǰ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ  

ǎ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǱǪǺǰ ǲǭǳ ǱǵǣǢǝǭǳ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǮǯǭǨǣǧǪǛǫǭǳ ǫǟ ǧǨǟǫǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǭ 

ǢǧǲǲǺǰ ǯǺǩǭǰ ǲǥǰ, ǢǥǩǟǢǜ ǥ ǣǡǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǲǷǫ ǨǳǲǲǚǯǷǫ Ǩǟǧ ǥ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟ ǪǛǱǷ ǢǧǚǵǳǱǥǰ ǲǭǳ ǦǯǣǮǲǧǨǭǻ 

ǳǩǧǨǭǻ ǟǮǺ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ Ǳǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ [3,9]. ǀǯǵǧǨǚ, ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ Ǧǟ 

ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǱǵǣǲǧǨǚ ǪǧǨǯǺ ǼǱǲǣ ǫǟ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǲǟǧ ǲǭ ǪǜǨǭǰ ǢǧǚǵǳǱǥǰ ǲǷǫ ǦǯǣǮǲǧǨǼǫ ǱǳǱǲǟǲǧǨǼǫ, Ǩǟǧ ǱǳǫǚǪǟ 

ǣǮǟǯǨǼǰ Ǫǣǡǚǩǭ ǼǱǲǣ ǫǟ Ǫǥ ǢǳǱǵǣǯǟǝǫǣǲǟǧ ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǜ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ. Ǒǲǭ ǮǩǟǝǱǧǭ ǟǳǲǺ, ǦǣǱǮǝǱǲǥǨǣ 

ǟǯǵǧǨǼǰ ǭǯǧǤǺǪǣǫǭ Ǯǚǵǭǰ 10 Ǫm. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǢǣǢǭǪǛǫǭǳ Ǻǲǧ ǲǭ ǪǛǡǣǦǭǰ ǲǷǫ MSCs (Ǳǣ ǨǟǲǚǱǲǟǱǥ ǮǯǺǱǴǳǱǥǰ 

Ǳǣ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ) ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ 10 ð 12 Ǫm, ǭǧ ǮǺǯǭǧ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǪǧǨǯǺǲǣǯǭǧ ǟǮǺ ǲǟ MSCs, Ǩǟǧ 

Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭǧ ǟǮǺ ǲǟ ǮǯǷǲǣǸǫǧǨǚ ǦǯǣǮǲǧǨǚ ǱǳǱǲǟǲǧǨǚ, Ǯǭǳ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǭǻǫ ǲǭ 1 Ǫm, ǼǱǲǣ ǫǟ 

ǣǬǟǱǴǟǩǝǤǣǲǟǧ ǥ ǢǧǚǵǳǱǜ ǲǭǳǰ ǵǷǯǝǰ ǫǟ ǢǧǟǨǧǫǢǳǫǣǻǣǲǟǧ ǥ ǮǟǯǟǪǭǫǜ ǲǷǫ MSCs Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ. ƹǲǱǧ, ǲǭ 

ǪǛǡǣǦǭǰ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ ǲǥǰ Ǣǣ Ǧǟ ǬǣǮǣǯǫǚ ǲǟ 12 Ǫm, ǣǫǼ ǥ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǟǮǺ ǨǛǫǲǯǭ Ǳǣ ǨǛǫǲǯǭ ǟǮǺǱǲǟǱǥ Ǧǟ ǣǝǫǟǧ 

40 Ǫm, ǼǱǲǣ ǫǟ ǮǯǭǱǴǛǯǣǧ ǣǮǟǯǨǜ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǼǱǲǣ ǲǟ MSCs ǫǟ ǣǡǨǟǲǟǱǲǟǦǭǻǫ Ǩǟǧ ǫǟ ǟǫǟǮǲǳǵǦǭǻǫ ǣǩǣǻǦǣǯǟ 

Ǳǣ ǧǱǲǺ. 

Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.9a ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǲǭ ǱǵǛǢǧǭ CAD (ǩǭǡǧǱǪǧǨǺ ǱǵǣǢǝǟǱǥǰ AutoCAD) ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ 

ǪǚǱǨǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǠǚǱǣǧ ǲǷǫ ǣǮǧǩǣǡǺǪǣǫǷǫ ǢǧǟǱǲǚǱǣǷǫ. Ǆǝǫǟǧ ǲǣǲǯǟǡǷǫǧǨǚ ǢǧǟǲǣǲǟǡǪǛǫǥ 

ǱǳǱǲǭǧǵǝǟ ǨǻǨǩǷǫ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 8 Ǫm Ǩǟǧ Ǫǣ ǢǧǚǨǣǫǲǯǭ 40 Ǫm. ǆ ǱǳǫǭǩǧǨǜ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǣǝǫǟǧ 15 mm x 15 mm, 

ǣǫǼ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǨǛǫǲǯǭ ǣǫǺǰ ǨǻǨǩǭǳ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 76 mm, ǝǱǥǰ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥǰ ǣǫǺǰ 3ËË ǢǧǱǨǝǭǳ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (Si), Ǯǯǭǰ 

ǢǧǣǳǨǺǩǳǫǱǥ ǣǳǦǳǡǯǚǪǪǧǱǥǰ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ.  

ǒǭ ǱǵǛǢǧǭ ǪǣǲǟǲǯǚǮǥǨǣ ǟǯǵǧǨǚ Ǳǣ ǪǚǱǨǟ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ (film photomask) Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǴǷǲǭǱǵǣǢǧǟǱǲǜ 

ǨǟǦǭǢǥǡǭǻǪǣǫǭǳ Ǫǣ laser (laser photoplotting), ǣǧǨǺǫǣǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǥǰ ǭǮǭǝǟǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 

3.9b (ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǧǰ 10x Ǩǟǧ 100x).  ǏǟǯǟǲǥǯǼǫǲǟǰ ǲǣǰ, Ǩǟǧ Ǳǣ ǱǳǫǢǳǟǱǪǺ Ǫǣ ǲǥ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟ (ǑǵǜǪǟ 3.9b, 2ǥ 

ǣǧǨǺǫǟ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ) Ǯǭǳ ǱǲǚǩǦǥǨǣ ǟǮǺ ǲǭǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǜ (Selba S.A.) ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǭǧ ǭǮǛǰ Ǣǣǫ ǟǮǭǲǣǩǭǻǫ 

ǲǛǩǣǧǭǳǰ ǨǻǨǩǭǳǰ, ǺǮǷǰ ǜǲǟǫ Ǳǲǭ ǟǯǵǧǨǺ ǱǵǛǢǧǭ CAD, ǟǩǩǚ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǮǭǩǳǡǷǫǧǨǛǰ ǢǭǪǛǰ, ǩǺǡǷ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǥ 

ǭǫǭǪǟǱǲǧǨǜ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ 8 Ǫm ǟǮǭǲǣǩǭǻǱǣ ǲǭ ǨǟǲǼǲǟǲǭ Ǻǯǧǭ ǩǣǧǲǭǳǯǡǝǟǰ ǲǭǳ ǴǷǲǭǱǵǣǢǧǟǱǲǜ. ǋǚǩǧǱǲǟ, 

ǱǻǪǴǷǫǟ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǜ ǭǮǜ ǲǥǰ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǟǰ ǲǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǜ, ǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǭǮǼǫ 

ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǟ 8.7 Ñ 0.1 Ǫm.   
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ǑǵǜǪǟ 3. 9. a) 2D ǱǵǛǢǧǭ CAD ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ ǡǧǟ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǯǭǳ ǟǮǭǲǣǩǣǝ 

Ǫǧǟ ǲǣǲǯǚǡǷǫǥ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǯǩǣǳǯǚǰ 15 mm, ǟǮǭǲǣǩǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǭǫǭǪǟǱǲǧǨǜǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ 8 

Ǫm Ǩǟǧ Ǫǣ ǪǣǲǟǬǻ ǲǭǳǰ ǢǧǚǨǣǫǲǯǭ 40 Ǫm, ǺǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ. b) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ 

ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. ǑǣǧǯǧǟǨǚ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǣǧǨǺǫǟ 100x ǲǥǰ 

ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ, Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǟ ǲǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǜ (Selba S.A.), ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǮǯǭǨǻǮǲǣǧ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǭǮǼǫ 8.7 Ñ 0.1 Ǫm. 

 

 

 

3.4.2 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

3.4.2.1 ǋǣǲǟǴǭǯǚ ǪǚǱǨǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ quartz 

Ǒǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ Ǫǧǟǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǟǫǦǣǨǲǧǨǜǰ, Ǯǭǳ Ǧǟ ǮǟǯǛǵǣǧ ǲǥ 

ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǮǭǩǩǟǮǩǼǫ ǵǯǜǱǣǷǫ, Ǩǟǧ Ǫǣ ǠǣǩǲǧǷǪǛǫǥ ǭǮǲǧǨǜ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ 

ǪǚǱǨǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ quartz. ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǟǯǵǧǨǚ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ Ǫǣ 

a. 

b. 
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ǵǯǜǱǥ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ ǀǅ, ǺǮǭǳ Ƿǰ ǪǚǱǨǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǣǝǲǟǧ ǥ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, Ǩǟǧ Ƿǰ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ 

ǣǮǧǵǯǷǪǧǷǪǛǫǭ ǡǳǟǩǝ quartz, ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǟǳǲǭǻǱǧǷǫ ǲǷǫ ǢǭǪǼǫ ǲǥǰ. ǏǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǟǯǵǧǨǚ 

ǪǣǲǟǴǭǯǚ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ, Ǩǟǧ ǟǯǡǺǲǣǯǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ Ǳǲǥǫ ǝǢǧǟ ǪǚǱǨǟ, Ǯǯǭǰ ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ 

ǮǟǯǟǡǷǡǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ..  

ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ Ǯǭǳ ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǣ ǜǲǟǫ Ǩǭǧǫǜ Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ. ǄǧǢǧǨǺǲǣǯǟ, ǬǣǨǧǫǚǣǧ Ǫǣ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ 

ǦǣǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ ǀǅ, ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǳǡǯǜ ǣǡǵǚǯǟǬǥ ǵǯǷǪǝǭǳ Ǳǲǧǰ ǣǨǲǣǦǣǧǪǛǫǣǰ 

ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǺǮǭǳ ǲǭ ǡǳǟǩǝ ǣǪǠǟǮǲǝǤǣǲǟǧ Ǳǣ ǩǭǳǲǯǺ ǣǡǵǟǯǚǨǲǥ ǫǧǲǯǧǨǭǻ ǢǥǪǥǲǯǧǨǭǻ ǟǪǷǫǝǭǳ (ceric ammonium 

nitrate [NH4)2Ce(NO3)6]) ǡǧǟ ǵǯǺǫǭ 4 - 5 min. ǒǛǩǭǰ, ǡǝǫǣǲǟǧ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǣǫǟǮǭǪǛǫǭǳǱǟǰ ǯǥǲǝǫǥǰ ǟǮǺ 

ǲǧǰ ǦǛǱǣǧǰ ǲǷǫ ǭǮǼǫ. Ǒǲǭǫ ǏǝǫǟǨǟ 3.1 ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǭǫǲǟǧ ǴǷǲǭǡǯǟǴǝǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ (ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǷǫ 10x 

Ǩǟǧ 50x) ǟǮǺ ǲǧǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǛǰ ǪǚǱǨǣǰ Ǳǣ ǡǳǟǩǝ Ǩǟǧ ǟǮǺ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ.  

Ǒǲǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜ ǪǚǱǨǟ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǥ Ǫǝǟ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǭǮǼǫ ǻǱǲǣǯǟ ǟǮǺ 

ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ Ǳǣ ǢǧǚǴǭǯǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǥǰ, ǮǯǭǛǨǳǶǣ 6.3 Ñ 0.2 Ǫm, ǪǣǧǷǪǛǫǥ Ǩǟǲǚ 2.4 Ǫm Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǛǱǥ 

ǢǧǚǪǣǲǯǺ ǲǭǳǰ Ǳǲǥ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǣǫǼ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ ǭǮǛǰ Ǯǭǳ Ǣǣ ǢǧǟǫǭǝǵǦǥǨǟǫ ǨǟǦǺǩǭǳ, ǟǴǜǫǭǫǲǟǰ Ǩǣǫǚ ǱǥǪǣǝǟ 

Ǳǲǥ ǪǚǱǨǟ. ǒǟ ǴǟǧǫǺǪǣǫǟ ǟǳǲǚ ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǲǭ Ǻǲǧ ǭ ǵǯǺǫǭǰ ǛǨǦǣǱǥǰ Ǯǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǜǲǟǫ 

ǪǧǨǯǺǲǣǯǭǰ ǟǮǺ ǲǭ ǠǛǩǲǧǱǲǭ. Ǐǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǟǨǺǪǥ Ǻǲǧ ǭǧ ǮǣǯǧǪǣǲǯǧǨǛǰ ǮǯǭǣǨǠǭǩǛǰ Ǳǲǧǰ ǭǮǛǰ ǪǣǲǟǴǛǯǦǥǨǟǫ 

ǟǮǺ ǲǥ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ Ǳǲǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜ ǪǚǱǨǟ, ǺǮǭǳ ǩǺǡǷ ǲǥǰ ǪǣǝǷǱǥǰ ǲǥǰ ǪǛǱǥǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ ǲǷǫ ǭǮǼǫ, 

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ Ǯǧǭ Ǜǫǲǭǫǥ ǥ ǟǱǳǪǪǣǲǯǝǟ ǲǭǳǰ, ǟǮǭǨǩǝǫǭǫǲǟǰ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǟǮǺ ǲǭ ǨǳǨǩǧǨǺ ǱǵǜǪǟ. 

ǋǣǲǯǜǱǣǧǰ ǲǥǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳ ǲǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǲǥ ǪǚǱǨǟ ǟǮǺ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ, ǟǮǛǢǷǱǣ ǪǛǱǥ ǲǧǪǜ 9.7 Ñ 0.1 Ǫm, 

ǟǳǬǥǪǛǫǥ Ǩǟǲǚ 1 Ǫm Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǷǫ ǭǮǼǫ ǲǥǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. ǆ ǟǻǬǥǱǥ ǟǳǲǜ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǣ 

ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥ ǲǥǰ quartz ǪǚǱǨǟǰ (ǵǯǺǫǭǰ ǛǨǦǣǱǥǰ 30 s, ǡǧǟ ǧǱǵǻ ǩǚǪǮǟǰ UV 4.5 ð 5.5 mW/cm2), ǥ ǭǮǭǝǟ ǺǪǷǰ 

Ǜǵǣǧ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǫǟ ǣǝǫǟǧ ǠǣǩǲǧǷǪǛǫǥ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǡǣǫǛǲǣǧǯǚ ǲǥǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ 

ǣǬǭǪǟǩǳǪǛǫǭ ǮǣǯǝǡǯǟǪǪǟ ǲǷǫ ǭǮǼǫ, Ǯǭǳ ǮǯǭǱǣǡǡǝǤǣǧ Ǫǧǟ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǨǳǨǩǧǨǜ ǪǭǯǴǜ. ǆ ǪǚǱǨǟ ǟǳǲǜ ǣǝǫǟǧ 

Ǩǟǩǻǲǣǯǥ Ǩǟǧ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǥ, ǺǮǭǳ ǥ ǟǮǭǳǱǝǟ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ ǭǢǜǡǥǱǣ Ǳǣ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǷǫ 

ǟǫǷǪǟǩǧǼǫ Ǳǲǭ ǮǣǯǝǡǯǟǪǪǟ ǲǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǲǭ quartz. 

 

 

 

ǏǝǫǟǨǟǰ 3. 1. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x Ǩǟǧ 50x ǲǷǫ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǼǫ ǪǟǱǨǼǫ quartz Ǯǭǳ 

ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ Ǩǟǲǚ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ Ǫǝǟǰ Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ. ǆ ǪǚǱǨǟ ǟǮǺ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ 

ǣǬǭǪǟǩǳǪǛǫǭ ǨǳǨǩǧǨǺ ǮǣǯǝǡǯǟǪǪǟ Ǩǟǧ ǩǺǡǷ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ Ǣǣ ǪǣǲǟǴǛǯǣǧ ǲǧǰ ǟǱǳǪǪǣǲǯǝǣǰ ǲǥǰ ǡǣǫǛǲǣǧǯǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. 

ǋǣǡǛǦǳǫǱǥ 10x 50x 

ǋǣǲǟǴǭǯǚ 

Ǫǝǟǰ 

ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ 
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ǋǣǲǟǴǭǯǚ 

Ǣǻǭ 

ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ 

  

 

 

 

3.4.2.2 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8 

ǃǭǨǧǪǚǱǲǥǨǣ ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ 

ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ SU-8. ǂǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 ǮǚǫǷ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Si, ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ 

ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǱǳǫǭǮǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.10a, Ǩǟǧ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǟǯǵǧǨǚ ǲǥǫ ǣǫǟǮǺǦǣǱǥ Ǣǧǟ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ ǲǥǰ 

ǯǥǲǝǫǥǰ Ǳǣ 3ËË ǢǧǱǨǝǢǧǭ Si Ǳǣ ǱǲǯǭǴǛǰ 1 300 rpm ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǮǧǲǣǳǵǦǣǝ Ǯǚǵǭǰ ǮǯǭǱǣǡǡǧǱǲǧǨǚ Ǳǲǟ 30 Ǫm. ǆ 

ǣǮǧǩǭǡǜ ǲǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ ǟǳǲǭǻ ǱǲǥǯǝǤǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǩǭǡǧǨǜ ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǫǟ ǣǝǫǟǧ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǲǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ 

ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǪǮǭǯǭǻǫ ǫǟ ǲǥ ǢǧǟǮǣǯǚǱǭǳǫ ǡǧǟ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǭǮǼǫ-ǮǺǯǷǫ. ǀǨǭǩǭǳǦǣǝ ǱǲǟǢǧǟǨǜ 

ǦǛǯǪǟǫǱǥ ǟǯǵǧǨǚ Ǳǲǭǳǰ 65ǭC ǡǧǟ 1 min Ǩǟǧ ǟǪǛǱǷǰ Ǫǣǲǚ Ǳǲǭǳǰ 95ǭC  ǡǧǟ 4 min. ǏǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǣǝǲǟǧ Ǳǲǥ 

ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǛǨǦǣǱǥ ǲǭǳ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ Ǳǣ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ UV ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ (ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ Ǫǝǟ 

ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ) Ǩǟǧ Ǫǣ ǮǟǯǣǪǠǟǩǩǺǪǣǫǭ Ǵǝǩǲǯǭ UV ǡǧǟ 13 min (ǧǱǵǻǰ ǩǚǪǮǟǰ UV 6 mW/ cm2). ǆ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ 

Ǵǝǩǲǯǭǳ ǮǣǯǧǭǯǝǤǣǧ ǲǥǫ ǟǮǭǯǯǺǴǥǱǥ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ Ǳǲǥǫ i-line (365 nm), ǟǮǭǨǺǠǭǫǲǟǰ ǪǜǨǥ ǨǻǪǟǲǭǰ ǲǥǰ 

ǳǮǣǯǧǼǢǭǳǰ ǪǧǨǯǺǲǣǯǟ ǟǮǺ 350 nm Ǳǲǟ ǭǮǭǝǟ ǥ ǯǥǲǝǫǥ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǳǶǥǩǜ ǟǮǭǯǯǺǴǥǱǥ. ǀǨǭǩǭǳǦǣǝ 

ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǦǛǯǪǟǫǱǥ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǳǣ Ǣǻǭ ǱǲǚǢǧǟ Ǩǟǧ Ǳǲǭǳǰ ǝǢǧǭǳǰ ǵǯǺǫǭǳǰ, Ǳǲǭǳǰ 65ǭC Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ Ǳǲǭǳǰ 95oC, 

ǋǣ ǣǪǠǚǮǲǧǱǥ Ǳǣ ǣǪǴǟǫǧǱǲǜ ǭǬǧǨoǻ ǪǣǦǳǩǟǧǦǛǯǟ ǲǥǰ ǮǯǭǮǳǩǣǫǭǡǩǳǨǺǩǥǰ (propylene glycol monomethyl 

ether acetate - PGMEA) ǡǧǟ ǵǯǺǫǭ 4 min ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǭǫǲǟǧ ǭǧ ǟǫǛǨǦǣǲǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ, ǣǫǼ ǲǛǩǭǰ, ǥ ǯǥǲǝǫǥ 

ǱǨǩǥǯǟǝǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǦǛǯǪǟǫǱǥ Ǳǲǭǳǰ 160ǭC ǡǧǟ 15 min.  

ƼǮǷǰ Ǧǟ ǟǫǟǩǳǦǣǝ ǮǟǯǟǨǚǲǷ, ǡǧǟ ǲǥ ǠǣǩǲǝǷǱǥ ǲǥǰ ǮǯǺǱǴǳǱǥǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 Ǳǲǭ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ, 

ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǣ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǥ ǮǟǯǟǡǷǡǜ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǢǧǮǩǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8, 

Ǫǣ ǲǥǫ ǮǯǼǲǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǫǟ ǩǣǧǲǭǳǯǡǣǝ Ƿǰ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǩǟǲǚ ǲǥ Ǣǣǻǲǣǯǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ Ǧǟ 

ǟǫǟǮǲǳǵǦǭǻǫ ǭǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ, ǣǫǼ Ǩǟǧ ǭǧ Ǣǻǭ Ǧǟ ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǝǮǭǳ ǝǢǧǭǳ Ǯǚǵǭǳǰ (30 Ǫm). ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ 

ǠǥǪǟǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.10b. ǀǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǥ ǮǯǼǲǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8 ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣ ǲǥǫ ǝǢǧǟ ǢǺǱǥ ǛǨǦǣǱǥǰ Ǳǣ 

ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ Ǫǭǫǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ, ǢǥǩǟǢǜ ǡǧǟ ǵǯǺǫǭ ǛǨǦǣǱǥǰ 17 min (ǧǱǵǻ ǩǚǪǮǟǰ UV 5 mW/ cm2), 

Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ Ǵǝǩǲǯǭǳ UV Ǩǟǧ ǟǮǭǳǱǝǟ ǪǚǱǨǟǰ (flood exposure). ǆ Ǣǣǻǲǣǯǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǡǧǟ 

ǢǧǮǩǚǱǧǟ ǢǺǱǥ, Ǯǭǳ ǟǫǲǧǱǲǭǧǵǣǝ Ǳǣ ǵǯǺǫǭ ǛǨǦǣǱǥǰ 34 min, ǨǟǦǼǰ ǥ ǟǮǭǳǱǝǟ ǟǫǟǨǩǟǱǲǧǨǭǻ ǳǮǭǱǲǯǼǪǟǲǭǰ, 

ǺǮǷǰ ǱǳǫǛǠǟǧǫǣ Ǫǣ ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ Si, ǟǮǟǧǲǣǝ ǢǧǮǩǟǱǧǟǱǪǺ ǲǭǳ ǵǯǺǫǭǳ ǛǨǦǣǱǥǰ Ǯǯǭǰ ǣǮǟǯǨǜ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ Ǻǩǭ ǲǭ 

Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ. ǃǧǟǲǥǯǜǦǥǨǟǫ ǭǧ ǝǢǧǭǧ ǵǯǺǫǭǧ ǦǛǯǪǟǫǱǥǰ (ǣǩǣǡǵǺǪǣǫǥ ǦǛǯǪǟǫǱǥ Ǳǲǭǳǰ 65ǭC ǡǧǟ 1 

min Ǩǟǧ Ǳǲǭǳǰ 95ǭC  ǡǧǟ 4 min), Ǩǟǧ ǭ ǵǯǺǫǭǰ ǣǪǴǚǫǧǱǥǰ Ǳǣ PGMEA ǜǲǟǫ Ǳǲǟ 3 min 
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ǑǵǜǪǟ 3. 10. ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǠǥǪǚǲǷǫ Ǯǭǳ ǟǨǭǩǭǳǦǜǦǥǨǟǫ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǮǭǯǼǢǭǳǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ SU-8 a) Ǫǭǫǜǰ Ǩǟǧ b) ǢǧǮǩǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ.  

 

 

ǍǣǨǧǫǼǫǲǟǰ Ǫǣ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǲǥǰ Ǫǭǫǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ SU-8, Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.11  ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ 

ǣǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ, ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x, Ǩǟǧ 50x. ǃǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǲǭ ǱǵǜǪǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 

ǮǯǭǱǭǪǭǧǚǤǣǧ ǟǯǨǣǲǚ ǣǨǣǝǫǭ ǲǷǫ ǢǭǪǼǫ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ (Ǡǩ. ǏǝǫǟǨǟ 3.1, ǟǮǺ ǪǣǲǟǴǭǯǚ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ), Ǫǣ 

ǣǪǴǟǫǣǝǰ ǲǥǰ ǮǣǯǧǪǣǲǯǧǨǛǰ ǟǱǳǪǪǣǲǯǝǣǰ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǣǫǲǭǮǝǱǲǥǨǟǫ ǭǯǧǱǪǛǫǟ Ǩǣǫǚ Ǳǲǥ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟ, Ǯǭǳ Ǩǟǲǚ 

Ǩǻǯǧǭ ǩǺǡǭ ǭǴǣǝǩǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǟǮǭǳǱǝǟ ǨǭǩǼǫǷǫ ǩǺǡǷ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥǰ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǧǨǯǺǲǣǯǭ ǠǟǦǪǺ, Ǳǣ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ 

Ǩǣǫǚ Ǳǲǥ ǡǣǫǛǲǣǧǯǟ ǪǚǱǨǟ. ǆ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǨǭǩǼǫǷǫ ǳǮǭǩǭǡǝǱǲǥǨǣ 6.5 Ñ 0.1 Ǫm, Ǳǣ Ǯǭǩǻ Ǩǟǩǜ 

ǮǯǭǱǛǡǡǧǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǷǫ ǢǭǪǼǫ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ (6.3 Ñ 0.2 Ǫm). ǀǨǺǪǥ, ǟǮǺ ǲǧǰ 

ǟǮǭǨǭǩǩǥǪǛǫǣǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ, ǜǲǟǫ Ǣǳǫǟǲǜ ǥ ǪǛǲǯǥǱǥ ǲǭǳ ǻǶǭǳǰ ǲǭǳǰ, Ǯǭǳ Ǣǝǫǣǧ Ǫǧǟ ǪǛǱǥ ǲǧǪǜ 32.1 Ñ 0.6 

Ǫm.  

 

a. b. 
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ǑǵǜǪǟ 3. 11. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x Ǩǟǧ 50x ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 Ǫǭǫǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ Ǳǣ 

ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ Si. ǎǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǱǵǜǪǟ ǮǟǯǣǪǴǣǯǛǰ ǲǥǰ ǡǣǫǛǲǣǧǯǟǰ ǪǚǱǨǟǰ, ǣǫǼ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ ǟǯǨǣǲǛǰ 

ǟǮǭǨǭǩǩǥǪǛǫǣǰ. ǎǧ ǢǧǟǱǲǚǱǣǧǰ ǲǭǳǰ ǣǝǫǟǧ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ 6.5 Ñ 0.1 Ǫm Ǩǟǧ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ 32.1 Ñ 0.6 Ǫm. 

 

 

ǒǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǢǧǮǩǜ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8 ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ SEM, Ǫǣ 

ǟǫǲǧǮǯǭǱǷǮǣǳǲǧǨǛǰ ǣǧǨǺǫǣǰ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.12. ǆ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǨǭǩǼǫǷǫ ǳǮǭǩǭǡǝǱǲǥǨǣ Ǳǲǟ 10.5 Ñ 0.2 

Ǫm, Ǯǭǳ ǢǧǟǴǛǯǣǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ, Ǩǟǲǚ 4.2 Ǫm (ǑǵǜǪǟ 3.12a),  Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǲǷǫ ǢǭǪǼǫ Ǳǲǥ ǪǚǱǨǟ 

(6.3 Ñ 0.2 Ǫm). ǆ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥ ǣǫǢǣǵǭǪǛǫǷǰ ǫǟ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǟǩǩǟǡǜ ǲǭǳ ǪǣǲǯǥǲǧǨǭǻ ǭǯǡǚǫǭǳ ǧǱǵǻǭǰ ǲǥǰ 

ǩǚǪǮǟǰ UV, ǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǣǣǫ Ǜǵǣǧ ǝǢǧǟ ǠǟǦǪǭǫǺǪǥǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǮǯǭǥǡǭǻǪǣǫǭ, Ǫǣ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǫǟ Ǣǝǫǣǧ ǪǧǨǯǺǲǣǯǣǰ 

ǲǧǪǛǰ. ǊǺǡǷ ǺǪǷǰ ǲǥǰ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ, ǭ ǟǯǧǦǪǺǰ ǲǷǫ ǨǭǩǼǫǷǫ Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǚ 

ǪǣǧǷǪǛǫǭǰ. ǏǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǳǮǺ 90ǭ, ǣǮǧǠǣǠǟǝǷǱǣ Ǻǲǧ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǮǯǼǲǥǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǣǝǫǟǧ ǮǣǯǝǮǭǳ Ǳǲǟ 34 Ǫm 

(ǑǵǜǪǟ 3.12b), Ǩǟǧ ǲǷǫ ǨǭǩǼǫǷǫ Ǳǲǟ 29 Ǫm. ǒǛǩǭǰ, ǣǫǲǭǮǝǱǲǥǨǣ ǣǩǟǴǯǼǰ ǟǯǫǥǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ ǲǷǫ ǨǭǩǼǫǷǫ 

(ǑǵǜǪǟ 3.12c), Ǫǣ ǲǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǺ ǲǭǳǰ Ǳǲǥ ǠǚǱǥ ǲǭǳǰ ǫǟ ǣǝǫǟǧ 9.5 Ñ 0.4 Ǫm, ǪǣǧǷǪǛǫǥ Ǩǟǲǚ 1 Ǫm Ǳǣ 

ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥ ǲǥǰ ǨǭǯǳǴǜǰ ǲǭǳǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 12. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǟǮǺ ǢǧǮǩǜ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8. ǎǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ SU-8 ǩǺǡǷ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ 

ǣǪǴǟǫǝǤǭǳǫ ǟǳǬǥǪǛǫǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ (a), ǮǟǯǭǳǱǝǟǤǭǳǫ Ǩǟǩǜ ǮǯǺǱǴǳǱǥ Ǳǲǥǫ ǮǯǼǲǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ SU-8 

Ǯǚǵǭǳǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 34 Ǫm (b), Ǩǟǧ ǣǪǴǟǫǝǤǭǫǳǫ ǣǩǟǴǯǼǰ ǟǯǫǥǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ Ǳǣ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǻǶǭǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 29 Ǫm (c). 

 

 

ǑǳǫǭǩǧǨǚ, ǥ ǪǛǦǭǢǭǰ ǲǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǢǧǮǩǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ SU-8, ǟǫ Ǩǟǧ ǟǮǛǢǷǱǣ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǱǲǟǦǣǯǛǰ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǩǺǡǷ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥǰ Ǩǟǧ Ǩǟǩǜǰ ǮǯǺǱǴǳǱǥǰ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǮǝǮǣǢǭ SU-8, ǟǮǭǲǣǩǣǝ Ǫǧǟ ǟǯǨǣǲǚ 

ǵǯǭǫǭǠǺǯǟ Ǩǟǧ ǨǭǮǧǼǢǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ 

ǑǵǜǪǟ 3.10b. ǑǳǫǣǮǼǰ, ǟǫǟǤǥǲǜǦǥǨǣ ǥ ǣǻǯǣǱǥ Ǫǧǟǰ Ǯǧǭ ǟǮǩǜǰ Ǩǟǧ ǢǧǟǢǣǢǭǪǛǫǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǡǧǟ ǲǥǫ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ.  

 

 

3.4.2.3 ǉǟǲǟǱǨǣǳǜ Ǩǟǧ ǟǬǧǭǩǺǡǥǱǥ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ (Si) ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ  

ǑǲǯǣǴǺǪǣǫǭǧ Ǳǣ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǱǨǩǥǯǚ ǳǩǧǨǚ, ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǡǧǟ ǲǥǫ ǮǭǯǼǢǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǫǟ ǣǝǫǟǧ 

ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǪǛǫǭ ǟǮǺ Si. ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǟǮǺ ǲǥ Ǫǝǟ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟ, ǟǩǩǚ Ǩǟǧ Ǫǣ  

a. b. 

c. 
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Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǟǮǺ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ. ǋǚǩǧǱǲǟ, Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ, ǣǮǧǵǣǧǯǜǦǥǨǣ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺǰ 

ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, Ǫǣ ǱǲǺǵǭ ǲǥǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǪǣǝǷǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǣ 10 x 10 

mm2, ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǯǵǧǨǚ ǮǯǭǱǢǧǭǯǧǤǺǪǣǫǥ 15 x 15 mm2. ǆ ǣǮǧǩǭǡǜ ǟǳǲǜ, ǣǨǲǺǰ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǱǳǪǠǚǩǩǣǧ Ǳǲǥǫ ǣǫǝǱǵǳǱǥ 

ǲǥǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǭǵǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǱǳǪǠǟǲǜ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǯǵǧǲǣǨǲǭǫǧǨǜ 2ǥǰ ǡǣǫǧǚǰ ǲǥǰ ǪǧǨǯǭǢǧǚǲǟǬǥǰ, Ǯǭǳ 

ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǪǣǧǷǪǛǫǣǰ ǢǧǟǪǛǲǯǭǳǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǷǫ (6 mm Ǩǟǧ 8 mm, ǡǧǟ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ 

Ǩǟǧ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ). ƹǲǱǧ, Ǯǯǭǰ ǪǣǝǷǱǥ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǥ Ǳǣ UV, 

ǲǭǮǭǦǣǲǜǦǥǨǣ Ǫǟǻǯǭ ǵǟǯǲǺǫǧ Ǳǲǥ ǪǚǱǨǟ, Ǯǭǳ ǚǴǥǫǣ ǟǨǚǩǳǮǲǣǰ ǪǺǫǭ Ǣǻǭ ǲǣǲǯǟǡǷǫǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ 10 x 10 

mm2 ǨǣǫǲǯǟǯǧǱǪǛǫǣǰ Ǳǲǟ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ Ǣǻǭ ǱǵǛǢǧǟ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ (ǑǵǜǪǟ 3.13). 

 

 
ǑǵǜǪǟ 3. 13. ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǣǧ ǲǥǫ ǨǚǩǳǶǥ ǲǥǰ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ Ǫǣ Ǫǟǻǯǭ ǵǟǯǲǺǫǧ Ǣǻǭ 

ǟǨǚǩǳǮǲǷǫ ǲǣǲǯǟǡǷǫǧǨǼǫ ǮǣǯǧǭǵǼǫ, ǣǳǦǳǡǯǟǪǪǧǱǪǛǫǷǫ Ǫǣ ǲǟ ǱǵǛǢǧǟ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǯǯǭǰ ǮǣǯǧǭǯǧǱǪǺ ǲǥǰ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟǰ ǲǷǫ 

ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǣ 10 x 10 mm2.  

 

 

ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǜǲǟǫ Ǩǭǧǫǜ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǧǰ Ǣǻǭ ǢǧǣǯǡǟǱǝǣǰ, Ǩǟǧ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ ǠǥǪǟǲǧǨǚ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ  

3.14a. ǏǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǣǫ ǱǳǫǲǭǪǝǟ ǟǯǵǧǨǚ ǲǥǫ ǣǨǲǛǩǣǱǥ ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟǰ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǯǥǲǝǫǥǰ 

AZ4562, ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǲǟǴǭǯǚ ǲǥǰ ǱǳǱǲǭǧǵǝǟǰ ǪǧǨǯǭǢǭǪǼǫ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǣǡǵǚǯǟǬǥ ǲǭǳ 

Ǯǳǯǧǲǝǭǳ Ǫǣ ǳǶǥǩǜǰ ǮǳǨǫǺǲǥǲǟǰ ǮǩǚǱǪǟ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch ǣǫǺǰ ǪǣǝǡǪǟǲǭǰ ǟǣǯǝǷǫ SF6:C4F8 ǡǧǟ ǲǥ 

ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǯǳǯǧǲǝǭǳ. ǉǟǲǚ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch, ǥ ǯǥǲǝǫǥ ǩǣǧǲǭǳǯǡǣǝ Ƿǰ çǪǚǱǨǟè, 

ǮǯǭǱǲǟǲǣǻǭǫǲǟǰ ǲǧǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǭǳ ǢǧǱǨǧǢǝǭǳ Ǯǭǳ ǨǟǩǻǮǲǣǧ, ǣǫǼ ǣǡǵǟǯǚǱǱǭǫǲǟǧ ǭǧ ǣǨǲǣǦǣǧǪǛǫǣǰ. 

Ǐǧǭ ǟǫǟǩǳǲǧǨǚ, ǬǣǨǧǫǼǫǲǟǰ Ǫǣ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ, 3ËË ǢǧǱǨǝǢǧǭ Si ǣǮǧǱǲǯǼǦǥǨǣ Ǣǧǟ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ Ǫǣ ǲǭ 

ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ AZ4562 (3 000 rpm ǡǧǟ 30 s, ǟǮǭǢǝǢǭǫǲǟǰ Ǯǚǵǭǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 1.64 Ǫm), ǦǣǯǪǚǫǦǥǨǣ Ǳǲǭǳǰ 110ǭC 

ǡǧǟ 1.5 min, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǨǲǛǦǥǨǣ ǪǛǱǷ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǣ ǟǨǲǧǫǭǠǭǩǝǟ UV, Ǩǟǧ 

ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ ǡǧǟ 12 s Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǲǥǰ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ, Ǩǟǧ 8 s, ǡǧǟ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ. ǌǟ 

ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ ǣǢǼ, Ǻǲǧ ǭ ǱǳǫǜǦǥǰ ǵǯǺǫǭǰ ǛǨǦǣǱǥǰ ǡǧǟ ǲǭ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǭ Ǯǚǵǭǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭǳ ǣǝǫǟǧ 

3 s, ǣǫǼ Ǳǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǜ Ǫǟǰ ǣǮǧǩǛǵǦǥǨǣ ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǫǟ ǳǮǣǯǣǨǲǣǦǣǝ Ǳǣ ǵǯǺǫǭ ǲǣǲǯǟǮǩǚǱǧǭ, ǨǟǦǼǰ ǺǮǷǰ 

ǟǮǭǢǣǝǵǦǥǨǣ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǢǧǮǩǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ SU-8, ǥ ǳǮǣǯǛǨǦǣǱǥ ǱǳǪǠǚǩǩǣǧ Ǳǲǥǫ ǚǪǠǩǳǫǱǥ ǲǷǫ 

ǮǣǯǧǪǣǲǯǧǨǼǫ ǮǯǭǣǨǠǭǩǼǫ Ǳǲǧǰ ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǣǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ, ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǷǫ ǟǮǺ ǲǥ ǡǣǫǛǲǣǧǯǟ ǪǚǱǨǟ. 

ǀǨǭǩǭǳǦǣǝ ǦǛǯǪǟǫǱǥ Ǳǲǭǳǰ 120ǭC ǡǧǟ 1.5 min, ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǛǨǦǣǱǥ ǟǮǭǳǱǝǟ ǪǚǱǨǟǰ ǡǧǟ 4 min, Ǩǟǧ ǣǪǠǚǮǲǧǱǥ 
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Ǳǲǭǫ ǣǪǴǟǫǧǱǲǜ ǀǅ726MIF ǡǧǟ 1 min. ǆ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǣǲǟǧ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǩǧǨǜ ǦǛǯǪǟǫǱǥ Ǯǯǭǰ 

ǱǨǩǜǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ Ǳǲǭǳǰ 120ǭC ǡǧǟ 15 min.  

ǒǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǭ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǣǡǵǟǯǚǦǥǨǣ Ǫǣ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ ǠǟǦǧǚǰ 

ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǣǯǡǚ ǧǺǫǲǟ (Deep Reactive Ion Etching ð DRIE) Bosch Ǳǲǭǫ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ 

MET (Micromachining Etch Tool) ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (ICP), ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǼǫǲǟǰ Ƿǰ ǣǡǵǟǯǟǨǲǧǨǺ ǟǛǯǧǭ 

ǣǬǟǴǦǭǯǧǭǻǵǭ Ǧǣǝǭ (SF6) Ǩǟǧ Ƿǰ ǟǛǯǧǭ ǮǟǦǥǲǧǨǭǮǭǝǥǱǥǰ ǭǨǲǟǴǦǭǯǭǨǳǨǩǭǠǭǳǲǚǫǧǭ (C4F8), Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ Ǯǭǳ 

Ǜǵǭǳǫ ǟǫǟǴǣǯǦǣǝ ǮǯǭǥǡǭǳǪǛǫǷǰ [10]. ǂǧǟ ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǭ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ, Ǯǯǧǫ ǲǥ 

ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch, ǪǣǱǭǩǚǠǥǱǟǫ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǱǲǚǢǧǟ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟǰ, Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.14b. 

ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, Ǫǣǲǚ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ AZ, ǩǺǡǷ ǪǛǲǯǥǱǥǰ Ǳǲǭ ǣǩǩǣǧǶǺǪǣǲǯǭ (J.A. Woollam Co) ǩǣǮǲǭǻ ǳǪǣǫǝǭǳ 

ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǀǅ Ǯǚǵǭǳǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 20 nm (Ǳǳǫǟǫǲǚǲǟǧ ǨǳǯǝǷǰ Ǳǣ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǣǰ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ ǩǺǡǷ ǢǧǮǩǼǫ 

ǣǨǦǛǱǣǷǫ), Ǜǡǧǫǣ ǣǡǵǚǯǟǬǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǜ ǲǭǳ Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǧǱǵǻǭǰ 1900 W, 

ǲǚǱǥǰ ǮǺǩǷǱǥǰ -250 V, ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 0 ÁC, ǮǝǣǱǥ 0.75 Pa, ǯǭǜ O2 100 sccm Ǩǟǧ ǵǯǺǫǭ 15 s Ǳǲǭǫ 

ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (ICP). Ǘǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ ǲǥǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ O2, ǪǣǲǯǜǦǥǨǣ ǪǛǱǭ Ǯǚǵǭǰ 

ǭǬǣǧǢǝǭǳ SiO2 48.3 ± 1.8 nm, ǥ ǻǮǟǯǬǥ ǲǭǳ ǭǮǭǝǭǳ ǣǪǮǭǢǝǤǣǧ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch. ƹǲǱǧ, ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ 

ǳǮǭǠǩǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǳǡǯǜ ǣǡǵǚǯǟǬǥ ǲǭǳ ǭǬǣǧǢǝǭǳ, ǣǪǠǟǮǲǧǤǺǪǣǫǭ Ǳǣ ǯǳǦǪǧǱǲǧǨǺ ǢǧǚǩǳǪǟ ǳǢǯǭǴǦǭǯǧǨǭǻ ǭǬǛǷǰ 

(buffered hydrofluoric acid ð BHF) ǡǧǟ 1 min (ǯǳǦǪǺǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ ǭǬǣǧǢǝǭǳ 70 ð 80 nm/ min). ǋǣǲǛǮǣǧǲǟ 

ǪǛǲǯǥǱǥ ǣǫǟǮǭǪǣǝǫǭǫǲǭǰ ǭǬǣǧǢǝǭǳ ǛǢǷǱǣ Ǯǚǵǭǰ ǪǺǩǧǰ 1.33 Ñ 0.04 nm, Ǯǭǳ ǪǮǭǯǣǝ ǫǟ ǟǮǭǢǭǦǣǝ Ǳǣ ǴǳǱǧǨǺ 

ǱǲǯǼǪǟ ǭǬǣǧǢǝǭǳ (native oxide). 

ǏǯǭǵǷǯǼǫǲǟǰ Ǳǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch Ǩǟǧ ǡǧǟ ǲǟ Ǣǻǭ ǢǧǱǨǝǢǧǟ, ǢǧǣǬǜǵǦǥ Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǧǱǵǻǭǰ 1800 W, ǲǚǱǥ 

ǮǺǩǷǱǥǰ -70 V, ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 15 ÁC, ǮǝǣǱǥ 40 mTorr, ǯǭǜ ǟǣǯǝǷǫ 171 sccm SF6 / 115 sccm C4F8, Ǩǟǧ Ǫǣ 

ǠǜǪǟǲǟ ǵǯǭǫǧǱǪǭǻ 7s/3s, ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǟ. ǂǧǟ ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ, ǭ ǯǳǦǪǺǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ ǜǲǟǫ 

ǮǣǯǝǮǭǳ 2,4 Ǫm/min, Ǩǟǧ ǭ ǱǳǫǭǩǧǨǺǰ ǵǯǺǫǭǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ 10 min, ǣǫǼ ǡǧǟ ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ 

ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ, ǭ ǯǳǦǪǺǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ 2 Ǫm/ min, Ǩǟǧ ǭ ǱǳǫǭǩǧǨǺǰ ǵǯǺǫǭǰ 13 min. 

ǒǛǩǭǰ, ǡǧǟ ǫǟ ǟǴǟǧǯǣǦǣǝ ǥ ǯǥǲǝǫǥ, ǲǭ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǲǭǮǭǦǣǲǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǢǧǚǩǳǪǟ ǟǨǣǲǺǫǥǰ Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǳǣ ǢǧǚǩǳǪǟ 

ǧǱǭǮǯǭǮǟǫǺǩǥǰ Ǳǣ ǩǭǳǲǯǺ ǳǮǣǯǜǵǷǫ ǡǧǟ 10 min ǡǧǟ ǲǭǫ ǨǚǦǣ Ǣǧǟǩǻǲǥ, Ǩǟǧ ǻǱǲǣǯǟ ǣǪǠǟǮǲǝǱǲǥǨǣ Ǳǣ ǢǧǚǩǳǪǟ 

piranha ǳǮǣǯǭǬǣǧǢǝǭǳ ǲǭǳ ǳǢǯǭǡǺǫǭǳ (H2O2) : ǦǣǸǨoǻ ǭǬǛǭǰ (H2SO4) Ǫǣ ǟǫǟǩǭǡǝǟ 1:1, Ǯǯǭǰ ǟǴǟǝǯǣǱǥ ǲǷǫ 

ǭǯǡǟǫǧǨǼǫ ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǡǧǟ ǵǯǺǫǭ ǮǣǯǝǮǭǳ 15 min.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 14. a) ǑǵǥǪǟǲǧǨǜ ǟǮǺǢǭǱǥ ǲǷǫ ǱǲǟǢǝǷǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǵǯǜǱǥ 

ǴǷǲǭǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜǰ ǪǚǱǨǟǰ ǮǯǭǣǯǵǺǪǣǫǥǰ ǟǮǺ Ǫǝǟ Ǩǟǧ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ. ǆ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǣǯǧǩǟǪǠǚǫǣǧ ǨǳǯǝǷǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ 

ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ (Ǫǣ ǴǷǲǭǣǳǟǝǱǦǥǲǭ AZ) Ǩǟǧ ǲǥ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟ Bosch ǠǟǦǧǚǰ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ Ǫǣ ǣǫǣǯǡǚ ǧǺǫǲǟ. b) ǉǟǲǚ ǲǥ ǵǯǜǱǥ 

ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ ǟǮǺ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǚǫǣǧǣǰ, ǮǯǭǱǲǛǦǥǨǟǫ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǟǱǲǧǨǚ ǱǲǚǢǧǟ Ǫǣǲǚ ǲǥ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ ǟǯǫǥǲǧǨǭǻ ǲǺǫǭǳ, 

Ǯǭǳ ǟǴǭǯǭǻǱǟǫ Ǳǣ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǷǫ ǳǮǭǩǣǧǪǪǚǲǷǫ ǯǥǲǝǫǥǰ AZ Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǲǭǳ ǱǵǥǪǟǲǧǤǺǪǣǫǭǳ ǭǬǣǧǢǝǭǳ, Ǯǯǧǫ ǲǥǫ 

ǣǨǨǝǫǥǱǥ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch.  

 

 

Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.15 ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǣǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǷǫ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ 

Ǫǣ ǵǯǜǱǥ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. ǆ ǣǨ ǲǷǫ ǚǫǷ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǨǚǲǷ (top-down) ǣǧǨǺǫǟ ǲǷǫ ǮǟǯǟǡǺǪǣǫǷǫ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Si ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ. ǑǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǺǰ ǲǭǳǰ 

ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ 6.1 Ñ 0.1 Ǫm, ǣǫǼ ǣǝǫǟǧ ǟǪǣǩǥǲǛǟ ǥ ǟǮǭǳǱǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ. Ǒǣ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǳǮǺ 45ǭ, ǣǝǫǟǧ 

a. b. 
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ǣǪǴǟǫǛǰ Ǻǲǧ ǲǭ ǮǯǭǴǝǩ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǣǝǫǟǧ ǨǚǦǣǲǭ, ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǺ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǥ ǣǡǵǚǯǟǬǥ Bosch ǜǲǟǫ ǣǮǧǲǳǵǼǰ 

ǟǫǧǱǭǲǯǭǮǧǨǜ, ǣǫǼ ǲǭ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǻǱǲǣǯǟ ǟǮǺ ǢǧǺǯǦǷǱǥ ǲǥǰ ǡǷǫǝǟǰ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ 

(dactual=dapparent/sin45o), ǮǯǭǛǨǳǶǣ 22.8 Ñ 0.1 Ǫm. ǋǚǩǧǱǲǟ, ǲǭ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Si ǱǳǪǠǟǢǝǤǣǧ 

Ǫǣ ǲǭ ǯǳǦǪǺ ǣǡǵǚǯǟǬǥǰ (2̌,4 Ǫm/min) ǡǧǟ ǲǭ ǱǳǫǭǩǧǨǺ ǵǯǺǫǭ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ ǲǷǫ 10 min.   

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 3. 15. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǫǝǟǰ ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ. ǏǟǯǭǳǱǧǚǤǣǲǟǧ 

ǨǚǲǭǶǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ ǣǪǴǟǫǜ ǲǥǫ ǭǪǭǧǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǱǵǣǢǝǭǳ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǫǣ ǲǧǰ ǢǭǪǛǰ ǲǥǰ ǪǚǱǨǟǰ, Ǩǟǧ Ǫǣ 

ǟǪǣǩǥǲǛǟ ǟǮǭǳǱǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ ǳǮǺ 45ǭ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 22.8 Ñ 0.1 Ǫm.  

 

 

 

Ǘǰ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ Si ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ, Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.16 Ǯǭǳ ǟǨǭǩǭǳǦǣǝ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ 

ǣǧǨǺǫǣǰ ǟǮǺ ǲǭ ǭǮǲǧǨǺ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭ Profilm3D®, ǺǮǭǳ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǲǭǮǭǡǯǟǴǝǟ Ǩǟǧ ǲǭ ǮǯǭǴǝǩ Ǩǟǲǚ ǪǜǨǭǰ 

Ǫǝǟǰ ǡǯǟǪǪǜǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǳǣ Ǣǻǭ ǵǟǯǟǨǲǥǯǧǱǲǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǭǳ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch. 

ǏǯǭǨǻǮǲǣǧ ǣǩǟǴǯǼǰ ǦǣǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǲǭǳǰ ǮǣǯǝǮǭǳ 27 Ǫm, ǟǮǺ ǲǟ ǭǮǭǝǟ 

ǟǫ ǟǴǟǧǯǣǦǣǝ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ ǀǅ (1̌.64 Ǫm) Ǩǟǲǟǩǜǡǣǧ Ǳǣ ǲǣǩǧǨǺ ǻǶǭǰ ǮǣǯǝǮǭǳ Ǳǲǟ 25 Ǫm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

 

 

 

 

 

ǑǵǜǪǟ 3. 16. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭǳ Profilm3DÈ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ 

ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch, ǟǮǺ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ (a Ǩǟǧ b). ǃǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǦǣǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ 

Ǩǟǧ ǪǛǱǭ ǻǶǭǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 27 Ǫm (ǱǳǪǮǣǯǧǩǟǪǠǟǫǭǪǛǫǥǰ ǲǥǰ ǯǥǲǝǫǥǰ AZ). 

 

a. 

b. 



102 
 

ǀǨǭǩǭǻǦǥǱǣ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǣ ǭǮǲǧǨǺ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ (ǑǵǜǪǟ 3.17) Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ (Ǫǣǲǚ 

ǲǥǫ ǣǪǠǚǮǲǧǱǥ Ǳǣ ǢǧǚǩǳǪǟ piranha). ǀǮǺ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 10x, ǟǪǣǩǥǲǛǭ ǮǭǱǭǱǲǺ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 

Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǫǟ ǟǮǭǳǱǧǚǤǣǧ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǣǫǼ ǥ ǻǮǟǯǬǥ ǣǩǟǴǯǧǚǰ ǱǨǝǟǱǥǰ ǮǣǯǧǪǣǲǯǧǨǚ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, 

ǣǪǴǟǫǜǰ Ǩǟǧ ǡǧǟ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 50x, Ǫǟǯǲǳǯǚ ǦǣǲǧǨǺ ǮǯǭǴǝǩ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ (ǑǵǜǪǟ 3.17a). EǱǲǝǟǱǥ Ǳǲǥ ǠǚǱǥ 

ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ (ǑǵǜǪǟ 3.17b) ǮǟǯǟǪǛǫǭǫǲǟǰ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 50x ǟǫǟǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǪǧǨǯǭ-ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ, 

ǟǧǲǧǭǩǭǡǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǲǥǫ ǟǫǚǮǲǳǬǥ ǱǲǯǼǪǟǲǭǰ ǴǳǱǧǨǭǻ ǭǬǣǧǢǝǭǳ SiO2 Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǛǫǟǯǬǥ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ Bosch. 

ǆ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 9.7 Ñ 0.1 Ǫm, ǣǝǫǟǧ Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǲǷǫ ǭǮǼǫ ǲǥǰ 

ǪǚǱǨǟǰ (9.7 Ñ 0.1 Ǫm). ǒǛǩǭǰ, ǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǫǣ ǪǣǲǟǲǺǮǧǱǥ ǲǭǳ ǣǮǝǮǣǢǭǳ ǣǱǲǝǟǱǥǰ 

ǳǮǭǩǭǡǝǱǲǥǨǣ 25 ð 27 Ǫm, Ǳǣ ǱǻǪǮǲǷǱǥ Ǫǣ ǲǥǫ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǥ ǪǛǲǯǥǱǥ Ǳǲǭ ǭǮǲǧǨǺ ǮǯǭǴǧǩǺǪǣǲǯǭ. 

ǑǳǪǮǣǯǟǱǪǟǲǧǨǚ, ǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǟǨǟǪǶǝǟ Ǩǟǧ ǱǲǟǦǣǯǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ Si, Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ 

ǲǧǰ ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǣǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ SU-8, ǨǟǦǧǱǲǚ ǮǯǭǲǧǪǥǲǛǟ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳǰ. Ǒǣ ǟǳǲǺ Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǫǟ ǮǯǭǱǲǣǦǣǝ ǲǭ 

ǡǣǡǭǫǺǰ Ǻǲǧ ǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ ǲǷǫ ǣǨǪǟǡǣǝǷǫ Si ǣǝǫǟǧ ǩǧǡǺǲǣǯǭ ǵǯǭǫǭǠǺǯǟ Ǩǟǧ ǨǭǮǧǼǢǥǰ ǱǳǡǨǯǧǲǧǨǚ 

Ǫǣ ǣǨǣǝǫǥ ǡǧǟ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8.  

 

 

 

 

a. 
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ǑǵǜǪǟ 3. 17. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ 

Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǭǳ. a) ǄǧǨǺǫǟ 10x, Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ 50x, Ǯǭǳ ǟǮǣǧǨǭǫǝǤǭǳǫ ǲǥǫ 

ǭǪǟǩǺǲǥǲǟ ǲǭǳ ǮǣǯǧǡǯǚǪǪǟǲǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ, Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǥ ǪǚǱǨǟ ǮǯǭǛǩǣǳǱǥǰ, Ǩǟǧ ǲǥǫ ǻǮǟǯǬǥ ǱǨǝǟǱǥǰ, 

ǛǫǢǣǧǬǥ ǮǟǯǭǳǱǝǟǰ ǦǣǲǧǨǭǻ ǮǯǭǴǝǩ. b) ǄǧǨǺǫǟ 50x ǣǱǲǧǟǱǪǛǫǥ Ǳǲǥ ǠǚǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǯǭǳ ǟǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ 

ǲǯǟǵǻǲǥǲǟǰ.  

 

 

3.4.2.4 ǏǟǯǟǱǨǣǳǜ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS 

3.4.2.4.1 ǑǳǫǢǳǟǱǪǭǝ ǱǵǣǲǧǨǜǰ ǵǥǪǧǨǜǰ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǩǟǧ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

ƼǮǷǰ ǟǫǟǩǻǦǥǨǣ Ǳǲǥǫ ǟǯǵǜ ǲǥǰ ǏǟǯǟǡǯǚǴǭǳ 3.4, ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǣǝǫǟǧ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ ǥ ǣǻǯǣǱǥ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭǳ ǱǳǫǢǳǟǱǪǭǻ ǱǵǣǲǧǨǜǰ ǵǥǪǧǨǜǰ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ 

PDMS. Ǒǣ ǟǳǲǜ ǲǥǫ ǨǟǲǣǻǦǳǫǱǥ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǱǻǫǲǭǪǥ  ǪǣǩǛǲǥ ǲǷǫ ǧǢǧǭǲǜǲǷǫ ǢǧǟǠǯǭǵǜǰ ǲǷǫ 

ǢǧǟǦǛǱǧǪǷǫ ǳǢǯǺǴǭǠǷǫ ǳǪǣǫǝǷǫ, ǪǣǲǯǼǫǲǟǰ ǲǧǰ ǡǷǫǝǣǰ ǣǮǟǴǜǰ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ ǢǧǱǨǧǢǝǭǳ Si, ǣǫǼ 

ǣǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ ǪǣǲǯǜǦǥǨǣ ǲǭ ǮǯǭǨǻǮǲǭǫ Ǯǚǵǭǰ ǲǭǳǰ Ǳǣ ǣǩǩǣǧǶǺǪǣǲǯǭ (J.A. Woollam Co). ǑǳǡǨǣǯǧǪǛǫǟ, 

ǪǣǩǣǲǜǦǥǨǟǫ ǳǪǛǫǧǟ ǟǮǺ ǟǮǺǦǣǱǥ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ C4F8 Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 5.25 Pa, 900 W, 25 sccm, 0
oC, 0 bias, 

1 min Ǳǲǭǫ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǮǩǚǱǪǟǲǭǰ ǣǮǟǡǷǡǧǨǜǰ ǱǻǤǣǳǬǥǰ (ICP), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǟǣǯǝǭǳ CHF3 ǡǧǟ 50 mǒorr, 50 

sccm, 50 W, 6 min Ǳǲǭǫ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ǢǯǟǱǲǧǨǼǫ ǧǺǫǲǷǫ RIE, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, ǟǮǺ Ǣǧǟ ǮǣǯǧǱǲǯǭǴǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ 

ǣǪǮǭǯǧǨǭǻ Teflon Ǳǣ 7 000 rpm, 1 500 rpm/ s, t =  30 s.  ǎǧ ǪǣǲǯǜǱǣǧǰ ǲǷǫ ǡǷǫǧǼǫ ǣǮǟǴǜǰ Ǜǡǧǫǟǫ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ 

Ǫǣ ǢǧǱǨǝǢǧǭ ǟǫǟǴǭǯǚǰ Si ǻǱǲǣǯǟ ǟǮǺ ǳǡǯǜ ǣǡǵǚǯǟǬǥ piranha, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǛǢǷǱǣ ǡǷǫǝǟ ǣǮǟǴǜǰ 35o ð 39o. ǎ 

ǮǟǯǟǨǚǲǷ ǏǝǫǟǨǟǰ 3.2 ǱǳǫǭǶǝǤǣǧ ǲǟ ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ ǲǷǫ ǪǣǲǯǜǱǣǷǫ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ. ƼǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǛǰ, ǲǭ 

ǳǪǛǫǧǭ ǟǮǺ ǣǪǮǭǯǧǨǺ Teflon ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǣǧ ǲǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǠǟǦǪǺ ǳǢǯǭǴǭǠǧǨǺǲǥǲǟǰ, Ǫǣ ǲǟ ǳǪǛǫǧǟ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ 

C4F8, Ǩǟǧ ǣǫ Ǳǳǫǣǵǣǝǟ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ CHF3 ǫǟ ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǫ.  

 

 

 

 

 

 

b. 
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ǏǝǫǟǨǟǰ 3. 2. ǋǣǲǯǜǱǣǧǰ ǱǲǟǲǧǨǜǰ ǡǷǫǝǟǰ ǣǮǟǴǜǰ (o) Ǩǟǧ Ǯǚǵǭǳǰ (nm) ǲǯǧǼǫ ǣǧǢǼǫ ǳǢǯǺǴǭǠǷǫ ǳǪǣǫǝǷǫ Ǳǣ ǳǮǺǱǲǯǷǪǟ 

Si, Ǩǟǧ ǱǳǡǨǣǨǯǧǪǛǫǟ, ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ ǭǨǲǟǴǦǭǯǭǨǳǨǩǭǠǭǳǲǚǫǧǭ (C4F8) Ǩǟǧ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ 

ǲǯǧǴǦǭǯǭǪǣǦǟǫǝǭǳ (CHF3), ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǣǪǮǭǯǧǨǺ Teflon.  

     ǓǢǯǺǴǭǠǭ ǳǪǛǫǧǭ ǑǲǟǲǧǨǜ ǡǷǫǝǟ ǣǮǟǴǜǰ (o)      Ǐǚǵǭǰ (nm) 

  

ǀǮǺǦǣǱǥ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ C4F8 
105.6 ± 1.2 33.5 

  

ǀǮǺǦǣǱǥ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ CHF3  
97.6 ± 1.3 40.7 ± 0.4 

     ǄǪǮǭǯǧǨǺ Teflon 121 ± 2 116.2 ± 6 

 

 

 

ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǧǢǧǟǝǲǣǯǟ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺǰ Ǯǟǯǚǡǭǫǲǟǰ Ǳǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǥ ǣǫǧǱǵǳǪǛǫǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǭǵǜ ǲǥǰ. 

ǊǟǪǠǚǫǭǫǲǟǰ ǣǮǭǪǛǫǷǰ ǳǮǺǶǥ ǲǟ ǮǟǯǟǮǚǫǷ, ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǭǧ ǱǳǫǢǳǟǱǪǭǝ Ǯǭǳ ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǟǫ Ǩǟǧ ǲǟ 

ǟǮǭǲǣǩǛǱǪǟǲǟ Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǥǫ ǣǮǧǲǳǵǜ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǭǧ ǭǮǭǝǭǧ ǢǧǟǵǷǯǝǤǭǫǲǟǧ Ǳǲǧǰ ǣǬǜǰ 

Ǩǟǲǥǡǭǯǝǣǰ: i) ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ð ǀǮǭǳǱǝǟ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ PDMS, ii) ǕǥǪǧǨǜ 

ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ Teflon, iii) XǥǪǧǨǜ 

ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ CHF3, Ǩǟǧ ǲǛǩǭǰ, iv) XǥǪǧǨǜ 

ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ CHF3 Ǩǟǧ ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǣǫǝǱǵǳǱǥ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǭǵǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ.  

ǌǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ Ǻǲǧ, Ƿǰ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǭǻǪǣǫǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ, ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 ǮǯǭǣǯǵǺǲǟǫ 

ǟǮǺ Ǫǭǫǜǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǩǧǦǭǡǯǟǴǝǟ SU-8, Ǩǟǧ ǲǟ ǣǨǪǟǡǣǝǟ Si ǮǯǭǛǨǳǶǟǫ ǟǮǺ ǲǥ ǪǚǱǨǟ Ǣǻǭ ǢǧǟǴǟǫǣǧǼǫ.  

ǄǮǧǮǯǺǱǦǣǲǟ, ǲǭ ǳǢǯǺǴǭǠǭ ǳǪǛǫǧǭ ǣǪǮǭǯǧǨǭǻ Teflon, ǮǟǯǚǵǦǥǨǣ Ǫǣ ǢǧǚǩǳǱǥ (1% w/ w) ǱǳǪǮǭǩǳǪǣǯǭǻǰ 

Ǯǭǩǻ[4,5-ǢǧǴǦǭǯǭ-2,2-Ǣǧǰ(ǲǯǧǴǦǭǯǭǪǣǦǳǩǭ)-1,3-ǢǧǭǬǭǩǭ-Ǳǳǫ-ǲǣǲǯǟǴǦǭǯǭǟǧǦǳǩǣǫǝǭǳ (poly[4,5-difluoro-2,2-

bis(trifluoromethyl)-1,3-dioxole-co-tetrafluoroethylene) PTFE AF 1600 (65 mol %) Ǳǣ ǳǮǣǯǴǦǭǯǧǷǪǛǫǭ 

Ǣǧǟǩǻǲǥ FluorinertÊ FC-770. ǆ ǣǮǝǱǲǯǷǱǜ ǲǭǳ Ǜǡǧǫǣ Ǳǣ ǱǲǯǭǴǛǰ 7 000 rpm, ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥ 1 500 rpm/s Ǩǟǧ 

ǵǯǺǫǭ t =  30 s, Ǩǟǧ Ǫǣǲǚ ǦǣǯǪǚǫǦǥǨǣ Ǳǲǭǳǰ 95oC ǡǧǟ 15 min. ǒǛǩǭǰ, ǺǮǭǳ ǵǯǣǧǚǱǲǥǨǣ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ Ǫǣ 

ǮǩǚǱǪǟ ǎ2 ǮǯǭǡǣǫǛǱǲǣǯǟ ǲǥǰ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ, ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǝǲǣ Ǳǲǭǫ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ ICP Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 

1 900 W, 1.33 Pa, 0 bias, ǡǧǟ 30 s, ǣǝǲǣ Ǳǲǭǫ ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟ RIE Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 100 mTorr, 100 W, 100 sccm 

Ǩǟǧ 1 min.  

 

i) ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ð ǀǮǭǳǱǝǟ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ PDMS 

 

ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 Ǫǣ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ 6.1 Ñ 0.1 Ǫm, ǺǮǷǰ Ǵǟǧǫǣǲǟǧ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 

3.18, Ǳǲǭ ǭǮǭǝǭ ǣǫǲǭǮǝǤǭǫǲǟǧ ǟǯǨǣǲǛǰ ǟǮǭǨǭǩǩǥǪǛǫǣǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ, ǪǛǱǭǳ ǻǶǭǳǰ 33.1 Ñ 0.2 Ǫm, ǴǟǧǫǺǪǣǫǭ 

ǜǢǥ ǡǫǷǱǲǺ ǟǮǺ ǲǥǫ ǏǟǯǚǡǯǟǴǭ 3.4.2.2. Ǒǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǣǫǟǮǭǲǛǦǥǨǣ ǳǢǯǺǴǭǠǭ ǳǪǛǫǧǭ C4F8, ǣǫǼ ǫǷǯǝǲǣǯǟ 

ǣǝǵǣ ǮǯǭǥǡǥǦǣǝ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ (ǎ2) Ǳǣ ǱǳǫǦǜǨǣǰ 1 900 W, 1.33 Pa, 0 

bias, ǡǧǟ 30 s. Ǒǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS Ǣǣǫ ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǵǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 18. ǄǧǨǺǫǣǰ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ a) 10x Ǩǟǧ b) 50x ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8 (Ǫǭǫǜǰ 

ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ) Ǯǯǧǫ ǲǥ ǵǯǜǱǥ ǲǭǳ ǡǧǟ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ. Ǆǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǜǰ ǥ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 

Ǩǟǧ Ǳǲǧǰ Ǣǻǭ ǣǧǨǺǫǣǰ, ǭǯǧǱǪǛǫǣǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǭǮǭǝǣǰ ǱǥǪǣǧǼǫǭǫǲǟǧ ǣǫǢǣǧǨǲǧǨǚ Ǫǣ ǨǺǨǨǧǫǟ ǨǳǨǩǚǨǧǟ Ǳǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ (ǟ). 

 

 

ǎǩǭǨǩǜǯǷǱǥ ǲǥǰ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟǰ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǝǵǣ Ƿǰ ǟǮǭǲǛǩǣǱǪǟ Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǭǳ 

ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǣǨǲǣǲǟǪǛǫǣǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǲǥǰ ǫǟ ǮǟǯǟǪǣǝǫǭǳǫ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. Ǐǯǭǰ 

ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǣǫǢǣǩǣǵǜ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ, ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǫǟǮǭǪǣǝǫǟǱǟ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǟǫ Ǳǣ 

ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ SEM (ǑǵǜǪǟ 3.19). ƼǮǷǰ ǣǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǛǰ ǟǮǺ ǲǧǰ ǣǧǨǺǫǣǰ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥǰ 43x Ǩǟǧ 140x (ǑǵǜǪǟ 

3.19a), ǥ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǜǵǣǧ ǟǮǭǱǮǟǱǲǣǝ ǟǴǜǫǭǫǲǟǰ Ǫǧǟ ǩǣǮǲǺǲǣǯǥ ǱǲǯǼǱǥ ǟǳǲǜǰ ǮǚǫǷ 

Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ. ǆ ǱǲǯǼǱǥ ǟǳǲǜ Ǜǵǣǧ ǨǳǪǟǧǫǺǪǣǫǭ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ Ǯǚǵǭǰ dactual = 2 ð 4.3 Ǫm, ǡǧǟ ǲǟ ǴǟǧǫǺǪǣǫǟ Ǯǚǵǥ 

dapparent = 2.3 ð 5 Ǫm ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥǰ ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 60ǭ (ǥǪ60ǭ= ȟ ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǟ ǟǮǭǲǳǮǼǪǟǲǟ 

Ǯǭǳ Ǜǵǭǳǫ ǟǴǜǱǣǧ ǭǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ (ǑǵǜǪǟ 3.19b), Ǫǣ ǲǧǰ ǳǮǺǩǭǧǮǣǰ ǱǲǯǼǱǣǧǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǫǟ Ǜǵǭǳǫ 

ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. ǄǮǝǱǥǰ, ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǥ ǱǳǫǲǯǧǮǲǧǨǜ ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǭǯǨǭǩǼǫǷǫ Ǜǵǣǧ 

ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǩǟǧ ǠǯǝǱǨǣǲǟǧ Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ. ǋǚǩǧǱǲǟ, ǟǮǺ ǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.19a (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 140x) 

ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ Ǻǲǧ Ǳǲǧǰ ǮǣǯǧǭǵǛǰ ǺǮǭǳ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǣǝǫǟǧ ǚǦǧǨǲǥ, ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǣǝǫǟǧ Ǳǲǟ dapparent = 32.1 Ǫm, Ǯǭǳ 

ǟǫǲǧǱǲǭǧǵǣǝ Ǳǣ ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ Ǯǚǵǭǰ dactual = 27.8 Ǫm, Ǯǭǩǻ ǨǭǫǲǧǫǺ Ǳǲǭ ǻǶǭǰ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ (33.1 Ñ 0.2 

Ǫm), ǟǫ ǩǥǴǦǣǝ ǳǮǺǶǥ Ǩǟǧ ǲǭ Ǻǲǧ ǭǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ ǮǟǯǭǳǱǧǚǤǭǫǲǟǧ ǫǟ Ǜǵǭǳǫ Ǫǧǟ ǨǩǝǱǥ Ǯǭǳ ǪǣǧǼǫǣǧ ǲǭ 

ǴǟǧǫǺǪǣǫǭ ǻǶǭǰ ǲǭǳǰ. ǀǳǲǺ ǱǥǪǟǝǫǣǧ Ǻǲǧ, ǮǛǯǟǫ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǲǣǩǧǨǚ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ 10 Ǫm, 

ǭǩǺǨǩǥǯǣǰ ǭǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǣǧǱǵǷǯǜǱǣǧ Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ Ǩǟǧ Ǜǵǭǳǫ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǥ ǠǚǱǥ ǲǭǳǰ. ǒǭ 

ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ ǣǮǧǠǣǠǟǝǷǫǣǧ ǲǥǫ ǣǩǩǣǧǮǜ ǮǯǺǱǴǳǱǥ ǲǷǫ SU-8  ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si, Ǯǭǳ ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ 

Ǩǟǲǚ ǮǚǱǟ ǮǧǦǟǫǺǲǥǲǟ Ǳǲǧǰ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǛǰ ǧǢǧǺǲǥǲǣǰ ǲǷǫ Ǣǻǭ ǟǳǲǼǫ ǳǩǧǨǼǫ. ǆ ǟǮǭǲǳǵǝǟ ǣǮǧǲǳǵǭǻǰ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ 

ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS, ǣǮǧǨǳǯǼǫǣǧ ǲǥǫ ǣǮǧǩǭǡǜ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si ǡǧǟ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 19. ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 60o ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ PDMS Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǜ ǲǭǳǰ ǟǮǺ 

ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ SU-8. a) ǆ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǥ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǜǵǣǧ ǟǮǭǨǭǮǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǴǭǯǛǟ, Ǫǣ Ǫǝǟ 

ǮǟǯǟǪǛǫǭǳǱǟ ǩǣǮǲǜ ǱǲǯǼǱǥ ǲǥǰ Ǳǣ ǟǳǲǺǫ, ǣǫǼ ǮǭǩǩǛǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. Ǒǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 

Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǚǦǧǨǲǥ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǟǮǺ ǺǮǭǳ ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǲǟǧ ǥ ǪǣǯǧǨǜ ǟǮǺǱǮǟǱǥ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǩǟǧ ǥ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥ ǲǷǫ ǪǧǨǭǨǭǩǼǫǷǫ. b) ǀǮǺ ǲǟ ǟǮǭǲǳǮǼǪǟǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǳǮǭǩǭǡǝǤǣǲǟǧ Ǻǲǧ ǲǭ 

ǮǯǟǡǪǟǲǧǨǺ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǳ ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ Ǣǣǫ ǬǣǮǣǯǫǚǣǧ ǲǟ 2 ð 4.3 Ǫm. 
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ii) ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ Teflon 

 

ǕǯǥǱǧǪǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǟǢǯǟǫǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǫǣ ǟǮǺǦǣǱǥ ǳǪǣǫǝǭǳ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ C4F8. Ǘǰ Ǯǯǭǰ 

ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǫǣǯǡǭǮǭǧǜǦǥǨǣ Ǫǣ ǮǩǚǱǪǟ O2 (ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ RIE) Ǯǯǧǫ ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ ǣǪǮǭǯǧǨǭǻ 

Teflon Ǯǯǭǰ ǠǣǩǲǝǷǱǥ ǲǥǰ ǮǯǺǱǴǳǱǥǰ ǲǭǳ ǳǢǯǺǴǭǠǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ.  ǄǮǧǮǩǛǭǫ, Ǩǟǲǚ ǲǥ ǢǧǟǢǧǨǟǱǝǟ ǮǟǯǟǱǨǣǳǜǰ 

ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǫǣǲǚ ǲǭ ǱǲǚǢǧǭ c (Ǡǩ. ǑǵǜǪǟ 3.8), ǺǮǭǳ ǢǥǩǟǢǜ Ǜǵǣǧ ǟǫǟǱǲǯǟǴǣǝ ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ 

Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǲǭǝǠǟ Ǜǵǣǧ ǲǭǮǭǦǣǲǥǦǣǝ Ǩǟǲǚǩǩǥǩǭ Ǡǚǯǭǰ, ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ ǫǟ ǱǨǩǥǯǳǫǦǣǝ Ǳǣ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 

ǢǷǪǟǲǝǭǳ ǡǧǟ 24 h.  

Ǒǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ, Ǩǟǲǚ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ, ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǣǝǵǣ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǭǩǺǨǩǥǯǥ Ǩǟǧ 

ǚǦǧǨǲǥ ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ Ǻǲǧ ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ Ǣǣǫ ǜǲǟǫ ǣǮǟǯǨǼǰ ǱǨǩǥǯǜ, ǡǣǡǭǫǺǰ Ǯǭǳ 

ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǲǥǫ ǟǮǭǳǱǝǟ ǦǛǯǪǟǫǱǜǰ ǲǥǰ. Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.20, ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǥ ǪǟǨǯǭǱǨǭǮǧǨǜ ǣǧǨǺǫǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǨǟǦǼǰ Ǩǟǧ ǣǧǨǺǫǣǰ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǮǚǫǷ Ǳǣ ǟǳǲǺ 

(ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǧǰ 10x Ǩǟǧ 50x).  

 

 

 

 
 

ǑǵǜǪǟ 3. 20. a) ǔǷǲǭǡǯǟǴǝǟ ǣǬõǭǩǭǨǩǜǯǭǳ ǮǟǯǟǪǭǫǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si, Ǯǭǳ ǣǝǵǣ ǮǯǭǡǣǫǛǱǲǣǯǟ 

ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǫǣ ǲǥǫ ǛǨǦǣǱǜ ǲǭǳ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ C4F8, Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǫǟ Ǜǵǣǧ 

ǣǮǧǱǲǯǷǦǣǝ Ǫǣ ǣǪǮǭǯǧǨǺ Teflon. b) ǄǧǨǺǫǟ ǭǮǲǧǨǭǻ ǪǧǨǯǭǱǨǭǮǝǭǳ 10x, Ǩǟǧ Ǳǣ ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ ǣǧǨǺǫǟ 50x, ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

ǮǚǫǷ Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ.  
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ǑǻǪǴǷǫǟ Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭǫ ǏǝǫǟǨǟ 3.2, ǩǺǡǷ ǲǭǳ Ǻǲǧ ǲǭ ǳǪǛǫǧǭ ǟǮǺ ǣǪǮǭǯǧǨǺ Teflon ǣǝǫǟǧ ǲǭ ǮǣǯǧǱǱǺǲǣǯǭ ǳǢǯǺǴǭǠǭ 

Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǟ ǳǮǺǩǭǧǮǟ,  ǟǧǲǧǭǩǭǡǣǝǲǟǧ ǥ ǮǯǭǲǝǪǥǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǫǟ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ ǟǮǺ ǲǭ ǴǭǯǛǟ Ǯǭǳ ǛǴǣǯǣ 

ǲǥǫ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥ Teflon, Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǯǭǳ ǣǝǵǣ ǣǫǟǮǭǲǣǦǣǝ Ǫǣ ǲǭ ǳǪǛǫǧǭ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ C4F8. 

ǑǳǪǮǣǯǟǝǫǣǲǟǧ ǣǮǭǪǛǫǷǰ, Ǻǲǧ ǡǧǟ ǫǟ ǳǮǚǯǬǣǧ ǮǯǭǲǝǪǥǱǥ ǟǮǭǨǺǩǩǥǱǥǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ, 

Ǧǟ ǮǯǛǮǣǧ ǭ ǲǣǩǣǳǲǟǝǭǰ ǫǟ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǧǥǦǣǝ Ǳǣ ǪǧǨǯǺǲǣǯǭ ǠǟǦǪǺ. 

 

 

iii ) XǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ CHF 3 

 

Ǒǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si ǢǧǟǲǥǯǜǦǥǨǣ ǥ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǝǥǱǜ ǲǭǳ Ǫǣ ǳǪǛǫǧǭ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ C4F8, ǣǫǼ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ 

ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǣǫǣǯǡǭǮǭǝǥǱǥ O2 (ǟǫǲǧǢǯǟǱǲǜǯǟǰ RIE), ǟǨǭǩǭǳǦǭǻǪǣǫǥ ǟǮǺ ǟǮǺǦǣǱǥ ǳǪǣǫǝǭǳ ǟǮǺ 

ǮǩǚǱǪǟ CHF3, Ǳǲǭǵǣǻǭǫǲǟǰ Ǳǣ ǪǧǨǯǺǲǣǯǥ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǳǣ ǱǵǛǱǥ Ǫǣ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ 

Ǩǟǧ Ǫǣ ǲǭ ǮǯǷǲǺǨǭǩǩǭ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ (Ǡǩ. ǏǟǯǚǡǯǟǴǭ 3.4). ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǡǧǟ ǫǟ ǠǣǩǲǧǷǦǣǝ ǥ 

ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǭǵǜ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ Ǳǣ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ ǢǷǪǟǲǝǭǳ ǡǧǟ 2 h, Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ ǦǣǯǪǚǫǦǥǨǣ 

Ǳǲǭǳǰ 70ǭC ǡǧǟ 4 h.   

Ǒǣ ǟǳǲǜ ǲǥǫ ǮǣǯǝǮǲǷǱǥ, ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǦǥǨǣ ǣǮǧǲǳǵǼǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǮǟǯǟǪǛǫǭǫǲǟǰ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ 

(ǱǲǚǢǧǭ c). Ǒǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.21 ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ  (ǑǵǜǪǟ 3.21a) Ǩǟǧ ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ Ǫǣǲǚ 

ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǜ ǲǥǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ (ǑǵǜǪǟ 3.21b). ǌǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ ǣǢǼ, Ǻǲǧ ǭǧ ǵǯǷǪǟǲǧǨǛǰ ǢǧǟǴǭǯǭǮǭǧǜǱǣǧǰ 

Ǳǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ ǭǴǣǝǩǭǫǲǟǧ Ǳǣ ǢǧǟǴǭǯǣǲǧǨǚ Ǯǚǵǥ ǲǥǰ ǣǮǝǱǲǯǷǱǥǰ ǲǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ Teflon. ǄǮǣǧǢǜ ǺǪǷǰ, ǺǮǷǰ Ǧǟ 

ǟǮǭǢǣǧǵǦǣǝ ǮǟǯǟǨǚǲǷ, ǥ ǣǮǝǱǲǯǷǱǜ ǲǭǳ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǟǮǟǯǟǝǲǥǲǥ ǡǧǟ ǲǥǫ ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǣǣǫ 

ǟǫǟǴǛǯǣǲǟǧ Ƿǰ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ.  

ǏǯǭǵǷǯǼǫǲǟǰ Ǳǲǥ ǱǳǫǛǵǣǧǟ Ǳǲǭ ǱǲǚǢǧǭ ǲǥǰ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜǰ ǲǥǰ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, ǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ 

ǱǳǡǨǭǩǩǜǦǥǨǣ Ǫǣ ǲǥǫ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǮǣǯǧǪǣǲǯǧǨǚ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, ǣǫǼ ǲǭ ǳǮǺǩǭǧǮǭ ǲǪǜǪǟ ǲǥǰ Ǯǭǳ Ǧǟ ǛǮǯǣǮǣ ǫǟ 

ǨǟǩǻǮǲǣǧ ǲǥǫ Ǩǣǫǜ Ǯǣǯǧǭǵǜ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ, ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ Ǩǟǲǚ ǲǭ Ǫǣǡǟǩǻǲǣǯǭ ǮǭǱǭǱǲǺ (6̌0%) Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ 

(ǑǵǜǪǟ 3.21c), ǩǺǡǷ ǲǭǳ Ǻǲǧ Ǣǣǫ ǣǯǵǺǲǟǫ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǨǚǮǭǧǟ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ. ǒǭ ǡǣǡǭǫǺǰ ǟǳǲǺ ǳǮǭǢǣǧǨǫǻǣǧ ǲǥǫ 

ǛǩǩǣǧǶǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǭǵǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǨǟǦǼǰ ǣǫǼ ǭ ǴǭǯǛǟǰ ǣǝǫǟǧ ǣǮǟǯǨǼǰ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǧǥǪǛǫǭǰ ǡǧǟ ǫǟ 

ǲǭǫ ǣǡǨǟǲǟǩǣǝǶǣǧ, Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ ǣǮǟǯǨǼǰ ǪǥǵǟǫǧǨǚ ǱǲǟǦǣǯǜ ǼǱǲǣ ǫǟ ǪǮǭǯǛǱǣǧ ǫǟ ǱǳǪǮǟǯǟǱǻǯǣǧ ǲǭ ǲǪǜǪǟ ǲǥǰ 

ǣǨǣǝǫǭ Ǯǭǳ Ǣǣǫ Ǜǯǵǣǲǟǧ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǥǫ ǣǮǧǴǚǫǣǧǟ ǲǭǳ ǪǧǨǯǭǦǟǩǚǪǭǳ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ. ǑǳǪǮǣǯǟǱǪǟǲǧǨǚ, ǥ 

ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǩǟǧ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ, Ǩǟǧ ǪǚǩǧǱǲǟ ǭ ǱǵǣǲǧǨǺǰ ǠǟǦǪǺǰ ǳǢǯǭǴǭǠǧǨǺǲǥǲǚǰ ǲǭǳǰ ǜǲǟǫ 

ǧǨǟǫǭǮǭǧǥǲǧǨǭǝ. ǀǮǟǧǲǣǝǲǟǧ ǺǪǷǰ, ǫǟ ǣǫǧǱǵǳǦǣǝ ǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜ ǟǫǲǭǵǜ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 21. a) ǄǨǪǟǡǣǝǭ Si, Ǯǭǳ Ǜǵǣǧ ǣǫǟǮǭǲǣǦǣǝ Ǫǣ ǳǪǛǫǧǭ ǴǦǭǯǚǫǦǯǟǨǟ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ ǟǣǯǝǭǳ C4F8, Ǫǣǲǚ ǲǥǫ Ǯǩǜǯǥ 

ǟǮǭǪǚǨǯǳǫǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ ǟǮǺ ǟǳǲǺ. b) ǎ ǴǭǯǛǟǰ ǣǮǧǨǟǩǳǪǛǫǭǰ Ǫǣ ǳǪǛǫǧǭ ǟǮǺ ǮǩǚǱǪǟ CHF3, Ǫǣ ǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ ǫǟ 

Ǜǵǣǧ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǚǦǧǨǲǥ Ǳǣ ǟǳǲǺǫ. c) ǒǪǥǪǟǲǧǨǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, Ǫǣ 

ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǮǭǱǭǱǲǺ ǟǳǲǜǰ ( ̌60%) ǫǟ Ǫǥǫ ǟǮǭǪǟǨǯǻǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǩǺǡǷ ǟǫǣǮǟǯǨǭǻǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǲǥǰ ǟǫǲǭǵǜǰ.  

 

 

 

iv) XǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Ǫǣ C4F8 ð ǕǥǪǧǨǜ ǟǢǯǟǫǭǮǭǝǥǱǥ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ Ǫǣ CHF 3 Ǩǟǧ 

ǣǮǧǮǩǛǭǫ ǣǫǝǱǵǳǱǥ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǭǵǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

 

ǎǧ ǱǳǫǦǜǨǣǰ ǳǢǯǭǴǭǠǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ ǴǭǯǛǟ ǢǧǟǲǥǯǜǦǥǨǟǫ Ƿǰ ǣǝǵǟǫ, ǢǥǩǟǢǜ ǟǮǺǦǣǱǥ ǟǮǺ ǟǛǯǧǭ C4F8 Ǳǲǭ 

ǣǨǪǟǡǣǝǭ, Ǩǟǧ ǟǮǺ ǟǛǯǧǭ CHF3 Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ.  

Ǒǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǣǫǝǱǵǳǱǥǰ ǲǥǰ ǪǥǵǟǫǧǨǜǰ ǟǫǲǭǵǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǢǭǨǧǪǚǱǲǥǨǣ ǫǟ ǢǧǮǩǟǱǧǟǱǲǣǝ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ 

ǮǣǯǝǮǭǳ Ǳǲǟ 20 Ǫm, ǣǮǧǱǲǯǼǫǭǫǲǚǰ ǲǥ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ Ǳǣ ǱǲǯǭǴǛǰ 3 500 rpm, ǣǮǧǲǚǵǳǫǱǥ 1 500 rpm/ s Ǩǟǧ ǡǧǟ 

ǵǯǺǫǭ 30 s. ǄǮǧǮǩǛǭǫ, ǟǳǬǜǦǥǨǣ ǲǭ ǮǭǱǭǱǲǺ ǲǭǳ ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜ Ǳǲǭ ǮǯǭǮǭǩǳǪǣǯǛǰ PDMS ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ 

Ǣǝǫǭǫǲǟǰ ǟǫǟǩǭǡǝǟ 3:1 (ǠǚǱǥǰ:ǢǧǟǱǲǟǳǯǷǲǜ), ǣǫǼ ǪǣǧǼǦǥǨǣ ǭ ǟǯǵǧǨǺǰ ǵǯǺǫǭǰ ǮǟǯǟǪǭǫǜǰ ǲǥǰ Ǳǣ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ 

ǢǷǪǟǲǝǭǳ Ǳǲǟ 30 ð 40 min, ǟǳǬǚǫǭǫǲǟǰ Ǯǟǯǚǩǩǥǩǟ ǲǥ ǦǣǯǪǭǨǯǟǱǝǟ Ǩǟǧ ǲǭ ǵǯǺǫǭ ǲǥǰ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ ǦǛǯǪǟǫǱǜǰ 

ǲǥǰ Ǳǲǭǳǰ 100ǭC ǡǧǟ ǮǣǯǝǮǭǳ 2.5 h, Ǳǣ Ǫǧǟ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟ ǫǟ ǟǳǬǥǦǣǝ ǥ ǟǨǟǪǶǝǟ Ǩǟǧ ǲǭ ǪǛǲǯǭ ǣǩǟǱǲǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǭǳ 

Young [11,12]. ǒǛǩǭǰ, ǥ ǢǭǨǧǪǜ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ, 

a. b. 

c. 
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ǮǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǥǦǜǨǣ ǮǣǯǝǮǭǳ 24 h Ǫǣǲǚ ǲǥǫ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǲǥǰ, ǣǮǧǲǯǛǮǭǫǲǟǰ ǲǥ ǠǛǠǟǧǥ ǱǨǩǜǯǳǫǱǥ Ǩǟǧ ǲǷǫ Ǣǻǭ 

ǣǮǧǮǛǢǷǫ.  

ǏǯǭǛǨǳǶǣ ǣǮǟǯǨǼǰ ǪǥǵǟǫǧǨǚ ǱǲǟǦǣǯǜ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǥ ǭǮǭǝǟ ǟǮǭǨǭǩǩǜǦǥǨǣ ǮǩǜǯǷǰ ǟǮǺ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, ǮǟǯǛǪǣǧǫǣ 

ǚǦǧǨǲǥ Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǭǩǭǨǩǥǯǼǫǭǫǲǟǰ ǲǭ ǱǲǚǢǧǭ d ǲǭǳ ǮǯǷǲǭǨǺǩǩǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ, Ǩǟǧ ǪǣǲǛǮǣǧǲǟ 

ǱǳǡǨǭǩǩǜǦǥǨǣ ǭǩǺǨǩǥǯǥ Ǫǣ ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǨǟǩǩǧǛǯǡǣǧǟǰ.  

ǏǯǟǡǪǟǲǭǮǭǧǜǦǥǨǣ ǮǟǯǟǲǜǯǥǱǥ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ SEM ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣǲǚ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǜ ǲǥǰ Ǫǣ ǲǭ 

ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǼǱǲǣ ǫǟ ǣǩǣǡǵǦǣǝ ǮǯǷǲǝǱǲǷǰ ǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ ǨǟǦõ Ǻǩǭ ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ (ǑǵǜǪǟ 3.22). 

ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ ǟǳǲǺ, ǣǬǣǲǚǱǲǥǨǣ ǥ ǮǝǱǷ Ǯǩǣǳǯǚ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǯǭǳ ǠǯǧǱǨǺǲǟǫ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ. 

ǏǟǯǟǲǜǯǥǱǥ ǣǨ ǲǷǫ ǚǫǷ Ǯǯǭǰ ǲǟ ǨǚǲǷ (top-down) (ǑǵǜǪǟ 3.22a, ǪǣǡǣǦǻǫǱǣǧǰ 80x Ǩǟǧ 350x), ǣǮǧǠǣǠǟǝǷǱǣ 

ǲǥ ǢǧǚǫǭǧǬǥ ǭǮǼǫ Ǩǟǧ ǲǥ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, Ǫǣ Ǜǫǟ ǮǭǱǭǱǲǺ ǮǣǯǝǮǭǳ 95% ǟǳǲǼǫ ǫǟ ǣǝǫǟǧ 

ǮǩǜǯǷǰ ǢǧǟǫǭǧǡǪǛǫǣǰ. ǌǟ ǱǥǪǣǧǷǦǣǝ ǣǢǼ Ǻǲǧ ǨǚǮǭǧǭǧ ǮǺǯǭǧ Ǣǣǫ ǣǝǫǟǧ Ǣǧǚǲǯǥǲǭǧ ǩǺǡǷ ǟǮǭǳǱǝǟǰ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 

Ǳǲǭ ǝǢǧǭ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ, Ǫǣ ǱǥǪǟǫǲǧǨǺ ǪǣǯǝǢǧǭ ǟǳǲǼǫ, ǟǬǝǤǣǧ ǫǟ ǳǮǣǫǦǳǪǧǱǲǣǝ, ǫǟ ǮǯǭǛǯǵǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǛǩǩǣǧǶǥ 

ǟǫǲǝǱǲǭǧǵǷǫ ǭǮǼǫ Ǳǲǥ  ǡǣǫǛǲǣǧǯǟ ǩǧǦǭǡǯǟǴǧǨǜ ǪǚǱǨǟ (ǏǟǯǚǡǯǟǴǭǰ 3.4.2.1, ǏǝǫǟǨǟǰ 3.1 ǟǮǺ ǪǣǲǟǴǭǯǚ Ǫǝǟǰ 

ǢǧǟǴǚǫǣǧǟǰ). ǂǧǟ Ǫǧǟ Ǯǧǭ ǚǪǣǱǥ ǭǮǲǧǨǭǮǭǝǥǱǥ ǲǥǰ ǢǧǚǫǭǧǬǥǰ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ, Ǳǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 90o (ǑǵǜǪǟ 

3.22b) ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǲǭ ǮǯǭǴǝǩ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǺǮǭǳ ǣǝǫǟǧ ǣǪǴǟǫǛǰ ǮǷǰ ǭǧ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǣǰ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǮǣǯǚǱǣǧ Ǻǩǭ 

ǲǭ Ǯǚǵǭǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ ǪǚǩǧǱǲǟ Ǫǣǲǯǚǲǟǧ Ǳǲǟ 21.1 Ǫm, Ǯǭǩǻ Ǩǭǫǲǚ Ǳǲǭ ǟǯǵǧǨǚ ǣǮǧǦǳǪǥǲǺ ǲǷǫ 20 

Ǫm. Ǐǟǯǚǩǩǥǩǟ, ǥ ǨǟǦǣǲǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǲǭǧǵǷǪǚǲǷǫ ǲǷǫ ǭǮǼǫ, ǣǮǧǠǣǠǟǧǼǫǣǧ ǲǥǫ ǨǟǦǣǲǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ 

ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ. 

ǆ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭǰ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ ǳǮǭǩǭǡǝǱǲǥǨǣ 6.1 Ñ 0.2 Ǫm, Ǳǣ ǱǳǪǴǷǫǝǟ Ǫǣ ǲǥ ǪǛǱǥ ǢǧǚǪǣǲǯǭ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ (6.1 Ñ 0.1 Ǫm). ǆ ǮǟǯǭǳǱǝǟ ǣǲǣǯǭǵǯǷǪǧǼǫ Ǳǲǭ ǑǵǜǪǟ 3.22a (ǪǣǡǛǦǳǫǱǥ 80x), 

ǢǧǟǨǯǧǫǺǪǣǫǣǰ ǣǳǨǯǧǫǛǱǲǣǯǟ Ǳǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ ǨǩǝǱǥǰ 60ǭ ǲǭǳ ǑǵǜǪǟǲǭǰ 3.22c, ǭǴǣǝǩǣǲǟǧ Ǳǣ ǳǮǭǩǣǝǪǪǟǲǟ ǲǭǳ 

ǳǢǯǺǴǭǠǭǳ ǳǪǣǫǝǭǳ CHF3 Ǳǲǭ ǴǭǯǛǟ, ǲǟ ǭǮǭǝǟ ǮǟǯǛǪǣǧǫǟǫ Ǩǟǧ Ǳǲǥ ǪǣǪǠǯǚǫǥ, ǨǟǦǼǰ Ǯǟǯǟǲǥǯǣǝǲǟǧ ǥ Ǯǩǣǳǯǚ 

ǲǥǰ Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ. ǒǟ ǳǮǭǩǣǝǪǪǟǲǟ ǟǳǲǚ, ǺǮǷǰ Ǧǟ ǟǮǭǢǣǧǵǦǣǝ Ǳǣ ǣǮǺǪǣǫǣǰ ǮǟǯǟǡǯǚǴǭǳǰ (Ǡǩ. 

ǏǟǯǚǡǯǟǴǭ 3.7), Ǫǣǲǚ ǟǮǺ ǨǟǲǣǯǡǟǱǝǟ Ǳǣ ǮǩǚǱǪǟ ǭǬǳǡǺǫǭǳ, Ǣǣǫ ǮǟǯǣǪǮǭǢǝǤǭǳǫ ǲǥ ǱǳǡǨǺǩǩǥǱǥ ǲǥǰ 

ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ Ǫǣ ǲǭ Ǣǣǻǲǣǯǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ, ǲǭ ǪǧǨǯǭǦǚǩǟǪǭ ǲǯǭǴǭǢǭǱǝǟǰ. 

ǒǛǩǭǰ, Ǳǲǟ ǮǩǟǝǱǧǟ ǟǻǬǥǱǥǰ ǲǥǰ ǮǟǯǟǡǷǡǧǨǺǲǥǲǟǰ ǲǥǰ ǪǣǦǺǢǭǳ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǣǝǫǟǧ ǱǥǪǟǫǲǧǨǜ 

ǥ ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǮǟǫǟǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ ǲǭǳ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si. ǂǧǟ ǲǭ ǩǺǡǭ ǟǳǲǺ, ǮǟǯǟǲǥǯǜǦǥǨǣ Ǳǣ ǪǧǨǯǭǱǨǺǮǧǭ 

SEM ǲǭ ǝǢǧǭ ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǫǣǲǚ ǲǭ ǲǛǩǭǰ ǲǥǰ ǢǧǣǯǡǟǱǝǟǰ ǢǥǪǧǭǳǯǡǝǟǰ ǲǥǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ, ǲǭ ǭǮǭǝǭ Ǜǵǣǧ Ǳǲǭ ǱǻǫǭǩǺ 

ǲǭǳ ǵǯǥǱǧǪǭǮǭǧǥǦǣǝ 8 ǴǭǯǛǰ ǪǟǤǝ Ǫǣ ǲǥǫ ǲǣǩǣǳǲǟǝǟ ǣǮǧǲǳǵǜ ǮǯǭǱǮǚǦǣǧǟ. ƼǮǷǰ ǢǧǟǨǯǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ ǲǥǫ ǣǧǨǺǫǟ 

ǳǮǺ ǨǩǝǱǥ 45ǭ ǲǭǳ ǑǵǜǪǟǲǭǰ 3.22d, ǲǭ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Ǜǵǣǧ ǮǟǯǟǪǣǝǫǣǧ ǚǦǧǨǲǭ, ǢǧǟǲǥǯǼǫǲǟǰ ǲǥǫ ǟǨǟǪǶǝǟ ǲǷǫ 

ǪǧǨǯǭǨǭǩǼǫǷǫ ǲǭǳ, ǵǷǯǝǰ ǨǚǮǭǧǟ ǫǟ Ǜǵǣǧ ǟǮǭǨǭǩǩǥǦǣǝ. ǑǳǫǣǮǼǰ, ǥ ǨǟǲǟǱǨǣǳǜ ǣǫǺǰ ǣǨǪǟǡǣǝǭǳ Si Ǣǝǫǣǧ ǲǥ 

ǢǳǫǟǲǺǲǥǲǟ ǣǮǟǫǟǵǯǥǱǧǪǭǮǭǝǥǱǥǰ ǡǧǟ ǲǭǳǩǚǵǧǱǲǭǫ 8 ǴǭǯǛǰ.  
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ǑǵǜǪǟ 3. 22. (a - c) ǄǧǨǺǫǣǰ SEM ǲǥǰ ǮǭǯǼǢǭǳǰ ǪǣǪǠǯǚǫǥǰ PDMS Ǯǭǳ ǮǯǭǛǨǳǶǣ ǟǮǺ ǣǨǪǟǡǣǝǭ Si ǟǮǺ ǲǥǫ Ǯǩǣǳǯǚ 

Ǳǣ ǣǮǟǴǜ Ǫǣ ǲǭ ǴǭǯǛǟ ǲǥǰ. a) ǆ ǮǩǣǧǭǫǺǲǥǲǟ ǲǷǫ ǮǺǯǷǫ Ǜǵǭǳǫ ǢǧǟǫǭǧǵǦǣǝ Ǩǟǲǚ Ǜǫǟ ǮǭǱǭǱǲǺ 95%, ǺǮǷǰ Ǵǟǝǫǣǲǟǧ ǟǮǺ 

a. 

b. c. 

d. 


















































































































































































































































































































































