Preisgunstige Mikrofluidik aus Plastik

W.K. Schomburg, IMT

Einleitung

Mikrofluidische Komponenten ge-
winnen von der Offentlichkeit
weitgehend unbeachtet an Be-
deutung in unser aller Alltag. Vom
Reifendrucksensor im Auto uber
Dusen fur die medizinische Be-
handlung mit Inhalationssprays
bis zur Genanalyse fir die Dia-
gnostik reichen die Anwendungs-
felder dieser Technologie, mit de-
ren Hilfe mikroskopisch kleine
Gerate moglich werden, wie z.B.
Pumpen, Ventile, Sensoren fir
Druck und Durchfluss und Kapil-
larsysteme fur die chemische,
biologische und medizinische
Analyse.

Die geringe Grol3e ist nur einer
der Vorteile mikrofluidischer
Komponenten, der z.B. neue im-
plantierbare Systeme und tragba-
re Geréate erst moglich macht.
Weitere wichtige Folgen kleiner
Abmessungen sind ein vermin-
derter Energieverbrauch, wo-
durch ein Batteriebetrieb moglich
wird, und der schnellere Ablauf
chemischer, biologischer und
physikalischer Vorgange, wo-
durch z.B. eine Analysereaktion
fur die Diagnose einer Krankheit
schneller abgeschlossen ist.

Trotz dieser funktionellen Vorteile
kénnte die Mikrofluidik auf dem
Markt keine Bedeutung erlangen,
wenn nicht ein anderer Gesichts-
punkt hinzukame: geringe Ferti-
gungskosten. Wenn nur sehr klei-
ne Gerate gebaut werden, kon-
nen viele Teile bei jedem Arbeits-
schritt parallel im Nutzen gefertigt
werden. Im Forschungszentrum
Karlsruhe wird die Mikroabfor-
mung entwickelt, mit der aus
preiswerten Kunststoffen filigrane
und komplexe Mikrostrukturen

auf einfache Weise hergestellt
werden.

Der vorliegende Bericht behan-
delt neben den fir eine preis-
glunstige Mikrofluidik aus Plastik
benodtigten Schlisseltechniken
eine Reihe von Anwendungsbei-
spielen, die den praktischen Nut-
zen verdeutlichen, den wir alle
aus diesem faszinierenden Ar-
beitsgebiet ziehen kénnen.

Die Bemihungen, der einheimi-
schen Industrie durch die Ent-
wicklung von Schlusseltechno-
logien zu neuen Markten zu ver-
helfen, kénnen nur erfolgreich
sein, wenn die Vorteile dieser
Techniken am Beispiel von De-
monstratoren aufgezeigt werden.
Dies ist insbesondere deshalb
wichtig, weil die in der Mikrosy-
stemtechnik noch nicht so breit
eingesetzten Polymere deutlich
andere Eigenschaften aufweisen
als z.B. das wesentlich besser
untersuchte Silizium. So zeich-
nen sich Polymere durch eine
wesentlich grolRere thermische
Dehnung und durch die Neigung
zu langfristigen plastischen Ver-
anderungen aus. Aus diesen
Eigenschaften leiten sich Kon-
struktionsprinzipien ab, deren Er-
arbeitung neben der Entwicklung
der Schlisseltechnologien eine
wichtige Aufgabe des For-
schungszentrums ist.

AulRerdem gilt es die Chancen zu
erkunden, die sich daraus erge-
ben, dass Polymere eine so
grolRe Stoffklasse sind, in der sich
fur viele Anwendungen neue L6-
sungsansatze erschliefen. So
kbnnen aus Polymethylmeth-
acrylat (PMMA) relativ einfach

Mikrostrukturen hergestellt wer-
den, deren Biokompatibilitat fur
viele Anwendungen ausreicht.
Weitgehend chemisch inert sind
dagegen fluorierte Kohlenwas-
serstoffe wie Polyvinylidenfluorid
(PVDF), Polyetheretherketon
(PEEK) und Perfluor-Alkoxy-Po-
lymere (PFA), die sich deshalb fur
Mikroventile eignen, die che-
misch aggressive Medien schal-
ten sollen. Aus Polyimid (PI) las-
sen sich dagegen besonders
dunne, flexible und bestandige
Membranen herstellen.

Im Folgenden werden Mikroventi-
le, Mikropumpen, Sensoren und
Kapillarsysteme vorgestellt und
ihre Eigenschaften diskutiert.

Piezoventil

Als erstes Beispiel soll ein Piezo-
ventil beschrieben werden, das
nur 13 - 13 - 3 mm?® groR ist [1].
Abb. 1 zeigt dieses Ventil im
GroRRenvergleich zu einem Pfen-
nigstuck. Das Mikroventil wird mit
dem AMANDA-Verfahren herge-
stellt, das die Fertigungsschritte
Abformung, Oberflachenmikro-
mechanik und Membranibertra-
gung miteinander kombiniert, um
preiswerte Mikrokomponenten
aus Kunststoffen zu erzeugen [2].

Das Piezoventil besteht aus zwei
Gehauseschalen, zwischen de-
nen eine ca. 10 um dicke Poly-
imidmembran eingeklebt ist. Die
Membran verschlie3t die Ein-
lass6ffnung des Ventils, weil sie
durch ein unter Druck stehendes
Ubersetzungsmedium auf den
Ventilsitz gedrtickt wird. Die Kam-
mer, in der das Ubersetzungs-
medium eingeschlossen wird,
wird nach oben hin durch eine
Scheibe aus Piezokeramik ver-
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Abb. 1: Mikroventil, das mit einem Piezo angetrieben wird. Links: Schematischer Aufbau eines ge-
schlossenen (oben) bzw. gedffneten (unten) Ventils. Rechts: GroRRenvergleich zu einem Pfennig-

stlick.

schlossen. Eine elektrische
Spannung von einigen hundert
Volt wolbt die Keramikscheibe
nach oben und 6ffnet damit das
Ventil.

Die Oberflache der Keramik-
scheibe ist funfundzwanzigmal
groRer als der bewegliche Teil der
Membran. Dadurch wirkt das
Ubersetzungsmedium wie eine
Hydraulik und die Membran wird
um ca. 50 um vom Ventilsitz ab-
gehoben, wenn sich die Piezoke-
ramik nur um ca. 2 um wolbt.

Ein positiver Nebeneffekt der La-
gerung der Keramikscheibe auf
dem Ubertragungsmedium ist,
dass sie sehr viel starkere me-
chanische StoRe Uberstehen
kann, als wenn sie frei aufge-
hangt ware. Dauerversuche zeig-
ten nach 40 Millionen Schaltvor-
gangen keine Veranderungen am
Offnungsverhalten des Ventils.

Durch die kompakte Bauweise
betragt das Totvolumen des Mi-

kroventils nur 0,33 pl und es wer-
den Schaltzeiten im Bereich von
nur 2 ms erreicht.

Die hier dargestellten Mikroventi-
le sind das Ergebnis eines Ko-
operationsprojekts mit einem In-
dustriepartner. Mit dem neuen
Ventil kbnnen Anwendungen er-
schlossen werden, z.B. in der
Medizin- und Analysentechnik
oder der Biotechnologie.

Fluss-Sensoren

Mit dem AMANDA-Verfahren
kdnnen nicht nur Aktoren wie das
oben dargestellte Mikroventil
sondern auch Sensoren herge-
stellt werden. Diese zeichnen
sich nicht so sehr durch beson-
ders hohe Prazision sondern
durch ihren gunstigen Preis aus.
Sie konnen als alleinstehende
Komponente in ein Gerat einge-
baut werden, es bietet sich ande-
rerseits aber auch an, durch eine
integrierte Fertigung von Aktoren

und Sensoren sich selbst regeln-
de Mikrosysteme aufzubauen. So
kann durch die Kombination ei-
nes Mikroventils mit einem Fluss-
Sensor ein Mikrodosiersystem
entstehen, dass nach einem vom
Arzt vorgegebenen Therapieplan
Medikamente dosiert. In Abb. 2
ist ein mit dem AMANDA-Verfah-
ren hergestellter Fluss-Sensor
mit &ulleren Abmessungen von
nur 5,5 - 4,5 - 1,2 mn? zu sehen,
der nach dem anemometrischen
Prinzip arbeitet [3]. Das heif3t, die
Warmeableitung von einem in ei-
ner Durchflusszelle aufgehéng-
ten Heizdraht dient als Maf3 fur
die Stromungsgeschwindigkeit
des umgebenden Mediums.

Der Heizdraht wird von einer ca.
200 nm dicken Leiterbahn aus
Platin gebildet, die in der Mitte ei-
ner nur 2,4 um dicken Polyimid-
membran angebracht ist. Eine
elektronische Schaltung halt die
Temperatur der Leiterbahn kon-
stant und ermittelt die dazu not-
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Abb. 2: Mit dem AMANDA-Verfahren hergestellter anemometrischer Fluss-Sensor. Die Warmeablei-
tung durch das umgebende Medium von einer dinnen Leiterbahn im Inneren einer nur 2,4 pym
dicken Polyimidmembran dient als Maf3 fur die Stromungsgeschwindigkeit

wendige Energiezufuhr, die ein
MalR fur die durch das Medium
abgefiihrte Warmemenge ist. Die
Temperatur der Leiterbahn veran-
dert deren elektrischen Wider-
stand, deshalb wird statt der Tem-
peratur der auf einfache Weise zu
messende Widerstand bestimmt.
Dabei muss allerdings bedacht
werden, dass der Widerstand ei-
ner Leiterbahn nicht nur von ihrer
Temperatur sondern auch von ih-
rer mechanischen Dehnung ver-
andert wird. Deshalb befindet
sich die Leiterbahn in einer frei im
Stromungskanal aufgehangten
Fahne und ihre Lage in der neu-
tralen Faser in der Mitte der
Membran stellt sicher, dass eine
denkbare Flatterbewegung zu
keiner Beeintrachtigung der Mes-
sung fuhrt.

Der hier gezeigte Fluss-Sensor
wurde sowohl fir die Messung
mit Wasser als auch mit Stickstoff
erprobt. Messbereich und -emp-

findlichkeit hangen von der
Grole der Durchflusszelle ab. Mit
einem Querschnitt von ca.
100 pum konnte eine Empfindlich-
keit von 100 nl/min fur Wasser
und 0,1 sccm fur Stickstoff ge-
messen werden. Bei Messungen
in einer Klimakammer veranderte
sich das Mess-Signal in einem
Temperaturbereich zwischen 20
und 60 °C um weniger als 1 %.

Wegen seines einfachen Aufbaus
konnte fir den Fluss-Sensor eine
Fertigungsausbeute von 80 % er-
reicht werden. Abschéatzungen
zeigen, dass dieser Sensor in ei-
ner Serienfertigung ohne An-
schlisse fir ca. 4 € hergestellt
werden kdnnte. Damit erscheint
er fuir Anwendungen interessant,
bei denen er nach einmaligem
Gebrauch weggeworfen werden
kann. Dies koénnte z.B. fir Infusio-
nen interessant sein, die aus hy-
gienischen Grinden nicht mehr-
fach verwendet werden durfen.

Kapillarsysteme

Ein anderer Bereich, in dem mi-
krofluidische Komponenten aus
Kunststoffen neue Chancen er-
offnen, sind Kapillarsysteme. Mi-
krokapillaren dienen beispiels-
weise Analysezwecken im Be-
reich der Gentechnik. Nach der
rasanten Entwicklung, die die
Gentechnologie in den vergan-
genen Jahren genommen hat,
gibt es jetzt zahlreiche Anwen-
dungen, die an der Schwelle zur
Markteinfiihrung stehen. Oft zeigt
sich dabei, dass Analyseverfah-
ren, deren Machbarkeit auf Pro-
bentragern aus Glas oder Silizi-
um demonstriert worden ist, auf
das preisgiinstigere Basismateri-
al Kunststoff Ubertragen werden
mussen. Eine Genanalyse, mit
der Krankheiten entdeckt werden
konnen, kann z.B. nur dann fir al-
le Patienten verfugbar gemacht
werden, wenn die Kosten nicht zu
hoch sind.
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In Kooperation mit der Firma Grei-
ner Bio-One wurde eine Mikrotiter-
platte entwickelt, auf der Mikro-
kanale fur die Analyse von 96 bio-
logischen Proben angebracht sind
(vgl. Abb. 3) [5]. Dabei betragen
die AuRenabmessungen der Platte
nur 85 - 128 mm?. Die Mikrokanale
sind 100 pm breit und 50 pm tief
und enthalten einen Kreuzungs-
punkt mit einem Volumen von nur
0,6 nl. So kleine Probenvolumen
kénnen durch Kapillarelektropho-
rese in einem solchen Kanal-
system analysiert werden. Aller-
dings wird die Probe uber ein
gréReres Reservoir auf die Titer-
platte aufgegeben, sodass in etwa
1 pl von der Probe benétigt wird.

Die Mikrotiterplatten sind aus
zwei 1 mm dicken Platten aufge-
baut in die durch HeiBpragen [6]
die Mikrokanale angebracht wur-
den bzw. in denen sich 384 Zu-
gangsoffnungen befinden, die als
Reservoirs fur die Probe und eine
Tragerflussigkeit dienen. Diese
beiden Platten werden dichtend
miteinander verbunden. Fur die
Analyse missen zu allen 384 Off-
nungen elektrische Kontakte her-
gestellt werden. Dies wird bisher
dadurch geldst, dass Drahte in
die Offnungen abgesenkt wer-
den. Da dies bei so vielen Offnun-
gen aber ein stéranfalliges Ver-
fahren ist, werden elektrische Zu-

leitungen entwickelt, die vom
Rand der Titerplatte an die Enden
der einzelnen Kanéle fuhren.

Ein anderes Beispiel fir Kapillar-
systeme sind hohle Mikrospitzen,
die unter anderem dazu dienen
konnen, Medikamente durch die
Haut in den Korper einzubringen
oder Korperflissigkeit fur eine
Diagnose aus dem Kérper zu ent-
nehmen. Die Entwicklung von ge-
eigneten Abformverfahren fir
solch filigrane Strukturen steht
noch an ihrem Anfang. In Abb. 3
ist eine durch HeiRpragen herge-
stellte, 850 um hohe Spitze mit
einer Offnung von 15 pum Durch-
messer zu sehen.

Kanal (15 pm)

Abb. 3: Links: Mikrotiterplatten aus PMMA mit 100 um breiten und 50 um tiefen Kanélen: a) Eine Mikrotiterplat-
te mit 96 Mikrokanalstrukturen fur biologische Analysen, b) eine einzelne Kanalstruktur wahrend der Befullung,

¢) Schnitt entlang der Linie A—A in b). Rechts: Durch Hei3pragen hergestellte, 850 um hohe Mikrospitze aus
PSU mit einem 15 um breiten, durchgehenden Kanal.
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Schlisseltechnologien

Damit mikrofluidische Kompo-
nenten aus Polymeren hergestellt
werden koénnen, missen be-
stimmte Schlisseltechnologien
zur Verfigung stehen. Dazu
zahlen die Mikroabformung, die
Herstellung von durchgehenden
Offnungen und Kanélen, das Ver-
binden von mikrostrukturierten
Teilen und das Anbringen von mi-
krostrukturierten elektrischen Lei-
terbahnen und Kontakten auf den
Polymerteilen.

Ein Prinzip, das bei allen Ferti-
gungsschritten beachtet werden
muss, ist die Parallelfertigung im
Nutzen. Sie ist eine wesentliche
Voraussetzung dafir, dass die
einzelnen Komponenten preis-
gunstig erzeugt werden kdnnen.
Ein Nutzen ist in der Regel ein
Polymerteil, das die Geh&use von
typischerweise 10 bis 100 mikro-
fluidischen Komponenten bein-
haltet und erst méglichst spat in
der Fertigungskette in die einzel-
nen Komponenten aufgeteilt wird,
wenn der Nutzen nicht sogar in
der Anwendung als Einheit ver-
wendet wird. Je mehr Komponen-
ten auf einem Nutzen Platz fin-
den, desto mehr werden mit je-
dem Fertigungsschritt bearbeitet,
sodass der Preis fir die Einzel-
komponente entsprechend sinkt.

Wenn mikrostrukturierte Teile aus
Polymeren in gréRerer Stickzahl
mdglichst preisginstig hergestellt
werden sollen, ist die Mikroabfor-
mung praktisch konkurrenzlos.
Néheres zur Mikroabformung fin-
det sich in dem Beitrag ,Replikati-
onstechniken fur die Herstellung
mikrostrukturierter Bauteile aus
Kunststoff* in diesem Heft [6]. Die
Geschichte der Mikroabformung

begann Mitte der 80er Jahre, als
im Institut fur  Mikrostruk-
turtechnik nach einem Weg ge-
sucht wurde, die Produkte des LI-
GA-Verfahrens  preiswert in
groBer Stiickzahl herstellen zu
kdnnen [7]. Heute steht die Mikro-
abformung im Zentrum des Inter-
esses zahlreicher Firmen, die
Mikrokomponenten auf den Markt
bringen wollen [8, 9]. Die mikro-
strukturierten Formen fur die Ab-
formung werden langst nicht
mehr nur mit dem LIGA-Verfah-
ren hergestellt sondern durch
mechanische Mikrofertigung [10],
und die Kombination von Foto-
lithografie, Reaktives lonenéatzen
oder anisotropes Siliziumatzen
mit Galvanik.

Ebenfalls von grof3er Bedeutung
sind die Verbindungstechniken
fur mikrofluidische Komponenten
aus Polymeren. Hierfur werden
Verfahren entwickelt, die es er-
lauben, dichtende Verbindungen
Zu erzeugen, ohne dass es zu
Beschadigungen der mikroskopi-
schen Strukturen kommt. Hohe
Temperaturen durfen deshalb in
der Regel nicht angewandt wer-
den, denn Kunststoffe verziehen
sich, wenn sie zu sehr erwarmt
werden. Die groR3e thermische
Dehnung der Polymere fuhrt
auch leicht zu mechanischen
Spannungen im fertigen Bauteil,
die seine Funktion beeintrachti-
gen kénnen. Deshalb wurden vor
allem Klebeverfahren entwickelt,
die es erlauben, auch bei ver-
gleichsweise  groRen  Ferti-
gungstoleranzen dichtende Ver-
bindungen zu schaffen [11].
Wenn Klebungen nicht mdglich
sind, weil z.B. der Klebstoff in der
Anwendung beim Kontakt zum
Medium angeldst werden wurde,

sind Schweil3verfahren eine mog-
liche Alternative.

Die Herstellung von mikrofluidi-
schen Komponenten aus Polyme-
ren lasst sich typischerweise glie-
dern in die Abformung der Gehau-
se mit darin angebrachten Mikro-
kanalen, Offnungen und anderen
Funktionseinheiten und in das Zu-
sammenfiigen verschiedener Tei-
le sowie das Anbringen fluidischer
und elektrischer Anschlisse. Ein
Beispiel fur ein solches Herstel-
lungsverfahren, das sich schon in
der industriellen Fertigung be-
wahrt, ist das AMANDA-Verfah-
ren, bei dem eine Membran mit ei-
nem abgeformten Gehause ver-
bunden wird [2]. Dieses Verfahren
wurde entwickelt, um die weltweit
erste Mikropumpe aus Kunststoff
herstellen zu kdnnen [4], und fuhr-
te zur Entwicklung ahnlicher Ver-
fahren durch andere Arbeitsgrup-
pen [12], [13]. Die Vorteile einer
kostenglinstigen Fertigung aus
Polymeren werden beim AMAN-
DA-Verfahren systematisch ge-
nutzt, und die bisher in Kleinseri-
en gefertigten Komponenten zei-
gen, dass sich auf diese Weise
zuverlassige Produkte mit hoher
Ausbeute erzeugen lassen.

Zusammenfassung

Mikrofluidische  Komponenten
wie z.B. Pumpen, Ventile, Senso-
ren fir Druck und Durchfluss und
Kapillarsysteme flir die chemi-
sche, biologische und medizini-
sche Analyse ertffnen Technik
und Medizin neue Mdglichkeiten.
Neben Zuverlassigkeit und Funk-
tion ist die preiswerte Fertigung
mikrofluidischer Komponenten
von entscheidender Bedeutung,
denn nur, wenn z.B. ein neues
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Diagnoseverfahren preisgunstig
ist, kann es allen Patienten ver-
fugbar gemacht werden, und ein
Fluss-Sensor fiir die Klimatech-
nik wird sich am Markt nur durch-
setzen, wenn er nicht zu teuer
ist.

Preiswerte mikrofluidische Kom-
ponenten kdnnen aus Kunststof-
fen gefertigt werden, weil sie sich
durch Abformprozesse nahezu
unabhangig von der Komplexitéat
des Entwurfs formen lassen. Dar-
Uber hinaus ist die Stoffklasse der
Polymere sehr grol3, sodass sich

fur fast jede Anwendung ein ge-
eigneter Kunststoff finden lasst.

Fur mikrofluidische Komponen-
ten aus Kunststoffen werden ge-
wisse Schliisseltechnologien
bendttigt, deren Entwicklung sich
das Institut fur Mikrostrukturtech-
nik des Forschungszentrums
Karlsruhe zum Ziel gesetzt hat.
Dazu gehoren neben dem Mikro-
heiBpréagen Verbindungsverfah-
ren fur Mikrostrukturen aus Poly-
meren und das Anbringen von
elektrischen Leiterbahnen und
Anschlissen.

Der vorliegende Bericht behan-
delt neben den fur eine preisgiin-
stige Mikrofluidik aus Plastik
benétigten  Schlisseltechniken
eine Reihe von Anwendungsbei-
spielen, die den praktischen Nut-
zen erahnen lassen, den wir alle
aus diesem faszinierenden Ar-
beitsgebiet ziehen kdnnen.
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