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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das techni-
sche Gebiet von mikrofluidischen Kanalstrukturen
sowie der Herstellung mikrofluidischer Kanalstruktu-
ren, die sich besonders bei fluidischen Kanalen mit
einem hohem Aspektverhaltnis als problematisch er-
weist.

Stand der Technik

[0002] Die Verwendung mikrofluidischer Systeme
findet in der heutigen Zeit in vielen technischen Ge-
bieten statt. Insbesondere auf dem Gebiet der mo-
dernen Analyseverfahren finden mikrofluidische Sys-
teme ihren Einsatz. Moderne Analysemethoden
zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass zur
Analyse nur noch geringe Probenmengen verwendet
werden, sodass sich die Analysesysteme als wirk-
stoffschonend und umweltfreundlich erweisen. Oft-
mals stehen jedoch auch zur Analyse nur geringe
Probenmengen zur Verfligung, sodass ein Proben-
handling haufig im Bereich von wenigen Mikrolitern
erforderlich ist. Des weiteren zeigt sich, dass es z. B.
im medizinischen oder diagnostischen Bereich eine
Bestrebung ist, Probenmengen weitestgehend zu mi-
nimieren. Dem Patienten sollen somit aufwendige
Entnahmen von Korperflissigkeiten, wie z. B.
Blutentnahme, erspart bleiben.

[0003] Eine wesentliche Voraussetzung zum Hand-
ling geringer Probenmengen ist dabei unter ande-
rem, dass eine exakt definierte Mikrostruktur zur Pro-
benbearbeitung vorgegeben werden kann. Dies ist z.
B. bei Konzentrationsbestimmungen eines Analyten
in der Probe von Bedeutung, da hier oftmals anhand
der Mikrostruktur ein Probenvolumen definiert wer-
den muss.

[0004] Beider Herstellung mikrofluidischer Systeme
zeigt sich jedoch, dass diese herstellungsbedingt
haufig keine exakt definierten Kanalstrukturen auf-
weisen oder in Abhangigkeit der Herstellungsmetho-
de, z. B. Verzweigungsstellen von Kanalen soge-
nannte Totvolumina verursachen. Hierbei befindet
sich ein Teil eines Fluids, das als Totvolumen be-
zeichnet wird, aufgrund von Verzweigungen oder
Verbindungen von Kanélen in Kanalbereichen, die
nicht von dem durchflieBenden Fluid in der Mikro-
struktur durchstrémt werden. Das dort befindliche
Fluid steht somit, einmal in diesem Kanalbereich ein-
geschlossen, nicht mehr der eigentlichen Verwen-
dung zur Verfiigung. Konzentrationsbestimmungen,
um nur ein Beispiel zu nennen, werden somit fehler-
haft erstellt.

[0005] Mikrostrukturen, bei denen sich eine Herstel-
lung als besonders schwierig erweist, sind insbeson-
dere mikrofluidische Systeme mit einem hohen As-
pektverhaltnis, die in letzter Zeit immer haufiger eine
Anwendung finden. Hierbei zeichnen sich mikrofluidi-
sche Kanale mit einem hohem Aspektverhaltnis da-
durch aus, dass sie trotz einer geringen Breite im Be-

reich von nur einigen Mikrometern eine grolRe Tiefe
aufweisen, die bis in einen Bereich von einigen Zen-
timetern angestrebt wird. Ein Anwendungsbeispiel
fur Kanale mit hohem Aspektverhaltnis sind z. B. Fil-
terungsprozesse, bei denen sich innerhalb eines Ka-
nales ein Filtermaterial befindet. Bei einer in den Ka-
nal aufgegebenen Probe bildet sich z. B. aufgrund
der Schwerkraft ein Filtrat im unteren Bereich des Ka-
nales, welches dort gesammelt werden kann. Hierbei
ist es wichtig, dass sich der Kanal einerseits durch
eine hinreichende Tiefe auszeichnet, damit ein Filte-
rungsprozess vollstdndig ablaufen kann. Zum ande-
ren soll der Kanal nur tber eine geringe Breite verfi-
gen, um somit eine Minimierung des Probenvolu-
mens zu gewahrleisten. Ein Beispiel fur solche Filte-
rungsprozesse ist der Bereich der Plasmagewinnung
aus Blut. Hierbei werden die Blutkdrperchen im obe-
ren Bereich des Kanales im Filtermaterial zurlickge-
halten, wahrend das Plasma im unteren Bereich des
Kanals als Filtrat gewonnen werden kann. Prinzipiell
ist eine vielfaltige Anzahl an Anwendungsmaglichkei-
ten denkbar, die insbesondere im Bereich der Pro-
benaufbereitung liegen kénnen, und bei denen parti-
kulares Material, wie z. B. an Partikel gebundene
Probenkomponenten, von den restlichen Probenbe-
standteilen entfernt wird.

[0006] Ein weiteres Anwendungsgebiet fir mikroflu-
idische Kanalsysteme mit hohem Aspektverhaltnis
zeigt sich auf dem Gebiet zur Herstellung von Flis-
sigkeitsmischungen. Hierbei sind ebenfalls vielfaltige
Anwendungsmoglichkeiten denkbar, die eine effekti-
ve Mischung von geringen Probenvolumina erforder-
lich machen. Beispielsweise sind hierfir die Herstel-
lung von Enzym-Substratgemischen, oder allgemein
die Mischung von Reagenzien und Probe, bei denen
haufig ein geringer Proben- und/oder Reagenzien-
verbrauch eine wichtige Rolle spielen, sodass die
Verwendung von Mikrostrukturen hier besonders vor-
teilhaft ist. Allgemein erweist sich die Verwendung
von Mikrostrukturen mit hohem Aspektverhaltnis z. B.
bei der Herstellung von Elutionsgradienten, Verdin-
nungsreihen oder Konzentrationsgradienten, um nur
einige Beispiele zu nennen, als vorteilhaft, sobald nur
mit geringem Fluidvolumina gearbeitet wird.

[0007] Zusatzliche Anwendungsbeispiele ergeben
sich ebenfalls auf dem Gebiet der Analyse von Reak-
tionsprodukten, deren Bildung durch die Mischung
von Stoffen initiiert wird, sowie bei der Analyse deren
Kinetik. Zur Vermessung der Kinetik ist es dabei
wichtig, dass eine Mischung der verschiedenen Stof-
fe, die miteinander reagieren, sofort und vollstandig
erfolgt, sodass ein Reaktionsstart fir die gesamte
Probe als einheitlich angenommen werden kann.
[0008] Es ist natirlich auch denkbar, dass aufgrund
der mikrofluidischen Strukturen eine Trennung von
komplexen Proben erfolgt, oder, dass eine kontinu-
ierliche Entnahme einer Probe zur Analyse mittels
derartiger Kanalstrukturen bewirkt wird. Hierbei kann
z. B. eine simultane Bestimmung mehrerer Analyte
bei einmaliger Probenaufgabe verwirklicht werden,
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indem durch eine ausgewahlte Fluidfiihrung die Pro-
be zu mehreren Testfeldern gleichzeitig verteilt wird.
[0009] Prinzipiell sind vielfaltige Anwendungsmdg-
lichkeiten, insbesondere fiir Mikrostrukturen mit ei-
nem hohen Aspektverhaltnis denkbar. Besonders im
Bereich der modernen Analyse, in dem oftmals Mi-
krobauelemente bereits verwendet werden, ist eine
Integration von mikrofluidischen Kanalsystemen un-
umganglich. Beispiele hierfur sind z. B. Mikrodialyse-
systeme, die z. B. zur Glucosebestimmung bei Dia-
betikern zum Einsatz kommen.

[0010] Im Stand der Technik werden deshalb vieler-
lei Méglichkeiten offenbart, mikrofluidische Systeme
mit hohem Aspektverhaltnis herzustellen sowie Mdg-
lichkeiten fur deren Anwendung.

[0011] Das Patent US 6,251,248 offenbart beispiel-
haft eine Mikrostruktur, die aufgrund einer kontrollier-
ten Schwellung eines polymeren Materials geformt
wird. Mittels einer elektrolytischen Lésung und eines
ionomeren Polymers, kann aufgrund eines kontrol-
lierten Stromflusses das System kontrolliert geformt
werden. Weiterhin werden in den Dokumenten US
6,068,684 und US 6,051,866 Mikrostrukturen offen-
bart, die mittels Atzprozesse sowie Bestrahlung her-
gestellt werden. Hierbei sind verschiedene Varianten
des Atzens und der Bestrahlung méglich, wie sie z. B.
von strukturierten Belichtungen aus dem Bereich von
Photolackschichten bekannt sind. Das Dokument
WO 99/36941 verwendet zur Herstellung von Mikro-
strukturen u. a. das Pattern von Metall.

[0012] Alle genannten Methoden des Standes der
Technik beinhalten den Nachteil, dass aufgrund des
Herstellungsprozesses Voraussetzungen an das Ma-
terial fir die Mikrostruktur geknlpft werden in Abhan-
gigkeit des gewahlten Verfahrens. Oftmals erweist
sich dabei eine exakte Steuerung des Prozesses zur
Ausbildung eines Kanals als schwierig, sodass eine
gleichmafige Formung der Kanalstruktur haufig nicht
gewahrleistet werden kann. Dies zeigt sich z. B. hau-
fig bei Atzverfahren, bei denen es im oberen Bereich
der Kanalstruktur zu Verbreiterungen kommen kann,
wahrend das untere Kanalende verjlingt ist. Oftmals
zeigt es sich deshalb, dass die Herstellung eines Ka-
nals mit einer gewtinschten Tiefe und somit die Wahl
des Aspektverhaltnisses durch die Herstellungsme-
thode begrenzt ist und nicht beliebig hoch gewahlt
werden kann. Mit Hilfe der im Stand der Technik gan-
gigen Verfahren kénnen Ublicherweise Aspektver-
haltnisse < 3 ermoglicht werden. Des weiteren erwei-
sen sich die Verfahren als aufwendig, sodass nicht
nur aufgrund der fur die Verfahren notwendigen Ma-
terialien, sondern auch durch die Herstellungsverfah-
ren selbst erhebliche Kosten verursacht werden. Be-
sonders fur die Mischung von Flissigkeiten zeigt sich
weiterhin, dass herstellungstechnisch-bedingt, die
hierfir vorgesehenen Kanalstrukturen — wie bereits
beschrieben — bei gegebener Querschnittsflache ein
geringes Aspektverhaltnis aufweisen, sodass z. B.
die Mischung verschiedener Proben unvollstandig
und verlangsamt erfolgt. Doch auch die Materialaus-

wahl in Abhangigkeit vom Herstellungsprozess,
schranken die Anwendung der jeweiligen Mikrostruk-
tur ein. Beispielsweise weisen die Kanalwande einer
Mikrostruktur, welche monolithisch mittels Stereoli-
thographie hergestellt wird, hohe Oberflachenrauhig-
keiten auf, sodass eine mikroskopische Beobachtung
der mikrofluidischen Struktur nicht mdglich ist. Eine
Verwendung einer auf diesem Wege hergestellten
Mikrostruktur im analytischen Bereich, bei dem z. B.
eine optische Detektion eines Fluids im Kanal erfol-
gen soll, ware somit nicht mdglich.

Aufgabenstellung

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein mikrofluidisches System mit hohem Aspektver-
haltnis sowie ein Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Systems bereitzustellen, das die beschriebe-
nen Nachteile des Standes der Technik Uberwindet.
[0014] Die Erfindung beinhaltet ein Kanalsystem fiir
mikrofluidische Stréme mit einem grof3en Aspektver-
haltnis. Das Kanalsystem weist einen ersten und ei-
nen zweiten Korper auf, die miteinander in der Weise
verbunden sind, dass eine erste Oberflache des ers-
ten Korpers und eine zweite Oberflache des zweiten
Korpers einen definierten Abstand zueinander haben
und dadurch einen ersten fluidischen Kanal zwischen
der ersten und der zweiten Oberflachen gebildet wird.
Weiterhin beinhaltet das Kanalsystem einen dritten
Korper, der mit den genannten zwei Kérpern oder ei-
nem weiteren Korper ebenfalls in der Weise verbun-
den ist, dass eine dritte Oberflache des dritten Kor-
pers mit jeweils einer weiteren Oberflachen von zwei
Korpern einen definierten Abstand zueinander auf-
weisen und dadurch ein zweiter fluidischer Kanal zwi-
schen der dritten Oberflachen und der zwei weiteren
Oberflachen gebildet wird. Das so entstehende Ka-
nalsystem ist dadurch charakterisiert, dass der erste
Kanal den zweiten Kanal kreuzt, sodass das Kanal-
system mindestens drei fluidische Anschlisse bein-
haltet, durch die ein Fluid zu- und/oder abflielen
kann.

[0015] Das erfindungsgemafle Kanalsystem zeich-
net sich durch ein einfaches und kostengiinstiges
Herstellungsverfahren aus. Hierbei sind die Materia-
lien der Korper frei wahlbar und kénnen dem jeweili-
gen vorgesehenen Anwendungsgebiet angepasst
werden. Vorzugsweise besitzen die Koérper eine
Oberflachenbeschaffenheit mit einer geringen Rau-
higkeit im Verhaltnis zu dem definierten Abstand zwi-
schen den Oberflachen, der im folgenden auch als
Kanalbreite bezeichnet wird. Die Oberflachenbe-
schaffenheit zeichnet sich weiterhin vorteilhafterwei-
se dadurch aus, dass sie sich inert gegenlber den
zur Verwendung vorgesehenen Fluiden verhalt.
[0016] Durch das erfindungsgemafie Herstellungs-
verfahren ist es mdglich, durch die Dimensionen der
Korperoberflachen die Tiefe des Kanales und durch
die Wahl des definierten Abstandes zweier Oberfla-
chen die Breite des Kanales frei zu wahlen. Im Ver-
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gleich zum Stand der Technik kann hierdurch das As-
pektverhaltnis beliebig hoch gewahlt werden.

[0017] Die erfindungsgemaRen mikrofluidischen
Kanalstrukturen zeichnen sich weiterhin dadurch
aus, dass eine exakt definierte Struktur ausgewahlt
werden kann, die eine Kreuzung zweier Kanale er-
moglichen, ohne dass sich ein Totvolumen an den
Kreuzungsstellen ausbildet.

[0018] Der Begriff fluidischer Anschluss wird im Sin-
ne der Erfindung durch die Stromungsrichtung des
Fluids naher definiert, sodass in Abhangigkeit der
Stréomungsrichtung ein fluidischer Anschluss auch
als Zufluss bzw. Abfluss bezeichnet werden kann. Ein
erfindungsgemafes Kanalsystem kann hierbei natur-
lich mehrere Stromungsrichtungen aufweisen, die im
folgenden auch als Fluf3richtung bezeichnet wird. Die
Strémungsrichtung andert sich hierbei in Abhangig-
keit der geometrischen Ausrichtung des jeweiligen
Kanals. Das erfindungsgemafie Kanalsystem ist so
ausgebildet, dass es mindestens drei fluidische An-
schlisse aufweist, die miteinander fluidisch verbun-
den sind. Prinzipiell kann das Kanalsystem jedoch
beliebig viele Kanale sowie Zu- und Abfliisse beinhal-
ten, wobei sich die Kanéle zumindest teilweise kreu-
zen. Die Breite der Kanale wird dabei, wie bereits be-
schrieben, durch den Abstand der Oberflachen der
jeweiligen Korper definiert und kann dabei fast belie-
big klein bis z. B. in den Bereich von wenigen Mikro-
metern gewahlt werden. Durch die GréRRe der Korper,
d. h. die Seitenlangen der Oberflachen von zwei mit-
einander verbundenen Oberflachen, die die Tiefe des
Kanals bestimmen, und vorzugsweise im wesentli-
chen senkrecht zur Flussrichtung des Fluids verlau-
fen, ist jede beliebige Tiefe fir das Kanalsystem frei
wahlbar, sodass problemlos eine Tiefe von mehreren
Zentimetern erreicht werden kann. Das erfindungs-
gemale Kanalsystem kann folglich Aspektverhaltnis-
se > 3 im Vergleich zum Stand der Technik miihelos
erzielen. Durch das Zusammenfiigen der Kérper —
wie beschrieben — koénnen beliebige Formen von
Kreuzung der Kanale gebildet werden, ohne dass
hierbei ein Totvolumen entsteht.

[0019] Beispielsweise seien hier die Ausbildungen
von sich kreuzenden Kanalen in Form eines T-, Y
oder Kreuzstickes genannt. Bei der Mischung von
Flissigkeiten zeigt das erfindungsgemafle Kanalsys-
tem, dass eine direkte Durchmischung von Fluiden
problemlos moglich ist. Weiterhin wird durch die Ver-
wendung von sich kreuzenden Kanalen mit hohem
Aspektverhaltnis die Mischung der Fluide erheblich
beginstigt, da sich im Gegensatz zum Kanalsystem
mit niedrigem Aspektverhaltnis, bei gegebener Quer-
schnittsflache die Zeit bis zur vollstandigen Durchmi-
schung verringert. Dies ist durch eine VergréRerung
der ,Kontaktflachen" der an sich grenzenden Kanale
zu erklaren und wird anhand der Figuren im Folgen-
den noch naher erlautert.

[0020] Vorteilhafte Ausfiihrungsform des Kanalsys-
tems weisen bevorzugt die genannten, sich kreuzen-
den Strukturen auf.

[0021] Beinhaltet das Kanalsystem drei Korper, von
denen zwei Korper bereits zu einem mikrofluidischen
Kanal verbunden sind, wird z. B. der dritte Kérper mit
jeweils einer Oberflache des ersten und des zweiten
Korpers so verbunden, dass die sich kreuzenden Ka-
nale im wesentlichen ein T-Stiick oder ein Y-Stuck bil-
den. Beinhaltet das Kanalsystem weiterhin einen
vierten Kérper, sodass der dritte Korper mit jeweils ei-
ner Oberflache des ersten und mit einer Oberflache
des vierten Kérpers verbunden ist, und eine weitere
Oberflache des vierten Korpers mit einer weiteren
Oberflache des zweiten Kérpers verbunden ist, bil-
den die sich kreuzenden Kanale im wesentlichen ein
Kreuzstlick. Die Form der Kanalstruktur ist prinzipiell
frei wahlbar, sodass beliebig viele Mdglichkeiten
denkbar sind. In Abhangigkeit von der Anordnung
und der Form der Kérper kann somit jede beliebige
Form von sich kreuzenden Kanélen gebildet werden.
Um ein mdglichst hohes Aspektverhaltnis zu erhal-
ten, sind in einer bevorzugten Ausfuhrungsform die
Abstande zwischen den Oberflachen der Kérper < als
1 mm, wobei bevorzugterweise die Seitenlangen der
miteinander verbundenen Oberflachen, die im we-
sentlichen senkrecht zur Flussrichtung verlaufen,
eine Lange von > 1 cm besitzen, sodass durch diese
Seitenlange eine entsprechende Tiefe des Kanals
gebildet wird. Es zeigt sich bei einigen Anwendungs-
gebieten, wie z. B. Filtrationsprozessen, dass die Sei-
tenlangen der Korper, die die Tiefe des Kanals be-
stimmen, ebenfalls parallel zur FluBrichtung ausge-
richtet sein kénnen. Das Fluid flieRt dann entlang der
Kanaltiefe, was sich z. B. bei Trennverfahren, die die
Schwerkraft ausnutzen, als vorteilhaft erweisen
kann. Generell zeichnet sich eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform des Kanalsystems dadurch aus, dass die
Seitenlangen der Oberflache, die die Tiefe des Ka-
nals bestimmen, um eine vielfaches gréer sind, als
der definierte Abstand zwischen den Oberflachen,
sodass sich ein groRes Aspektverhaltnis ergibt. Be-
vorzugterweise ist das Aspektverhaltnis mindestens
eines Kanals im Kanalsystem > 3. Vorteilhafterweise
sind die Oberflachen, die den Kanal begrenzen, pla-
nar ausgebildet, sodass der gebildete Kanal zwi-
schen den Oberflachen mdglichst eben geformt ist.
Dies bedeutet, dass die Rauhigkeit der Oberflachen
moglichst klein gewahlt wird, im Verhaltnis zur vorge-
sehenen Kanalbreite. In einer vorteilhaften Ausfiih-
rungsform weist das Kanalsystem Verbindungsele-
mente auf, durch die die jeweiligen Kérper miteinan-
der verbunden werden. Diese Verbindungselemente
besitzen vorzugsweise eine konstante Dicke, sodass
die Kanalbreite, die sich daraus ergibt, ebenfalls kon-
stant ist. Beispielsweise werden solche Verbindungs-
elemente aus einer Folie gebildet, die z. B. eine Dicke
von < 100 pm aufweist. Es ist jedoch auch denkbar,
dass die Verbindungselemente nur als Abstandshal-
ter wahrend des Herstellungsprozesses verwendet
werden, um einen gleichmafigen Abstand zwischen
den Oberflachen der Kérper zu garantieren und nach
dem Verbinden der Koérper aus dem Kanalsystem
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wieder entfernt werden. Hierbei besteht z. B. die
Méoglichkeit, die Korper miteinander durch ein Klebe-
mittel zu verbinden.

[0022] Das Klebemittel kann sowohl als Verbin-
dungselement selbst dienen und bei gleichmaRigem
Auftragen einen definierten Abstand zwischen den
Oberflachen ermdglichen. Es ist jedoch auch denk-
bar, dass das Klebemittel zum Verbinden der Verbin-
dungselemente mit den jeweiligen Oberflachen dient.
Vorzugsweise ist das Klebemittel so beschaffen,
dass hierdurch eine fluidische Abdichtung des Kanal-
systems erfolgt, wobei sich das Klebemittel inert ge-
genulber den zur Verwendung vorgesehenen Fluiden
verhalt.

[0023] Vorzugsweise weisen die Oberflachen der
Korper, die jeweils einen Kanal begrenzen, im we-
sentlichen ein gleiches Flachenmal} auf, sodass die
Koérper optional an die gewlinschte Kanalstruktur an-
gepasst werden kénnen. Weitere bevorzugte Ausfiih-
rungsformen ergeben sich hinsichtlich des gewahlten
Anwendungsgebietes des mikrofluidischen Systems.
Ist beispielsweise ein Trennmedium in mindestens ei-
nem Kanal vorhanden, kénnen z. B. einerseits Auf-
trennungen von Proben und Reaktiongsgemischen
und andererseits Filtrationen ausgefihrt werden.
Macht man sich z. B. bei Filtrationsprozessen die
Schwerkraft zur Gewinnung eines Filtrats zu nutzen,
flieRt das Fluid bei derartigen Anwendungen entlang
der Kanaltiefe. In diesem Bereich des Kanalsystems
verlauft dann die Seitenlange der Kérper, die die Tie-
fe dieses Kanals bestimmen, parallel zur Flufrich-
tung. Die Integration von zuséatzlichen Bauelementen
in das Kanalsystem zeigt sich weiterhin auf dem Ge-
biet der Optik als vorteilhaft. Hierbei ermdglicht die In-
tegration von mikrooptischen Systemen, wie z. B. Mi-
krolinsen, reflektierenden Oberflachen wie Spiegel
und/oder Photodioden, z. B. die optische Detektion
von Analyten in Mikrokanalen.

[0024] Beispielsweise kann durch die Integration
von fokussierenden Linsen in die Kanalbegrenzungs-
wande die erforderliche Justiergenauigkeit bei Ein-
kopplung der anregenden Strahlung verringert wer-
den, oder durch die Integration von mindestens zwei
reflektierenden Flachen in die Kanalbegrenzungs-
wande die optische Weglange bei Absorptions- und
Fluoreszenzdektion erhéht werden, so dass es zur
Steigerung der MeRempfindlichkeit kommt. Derartige
Integrationen von Bauelementen ermdglichen z. B.
einen portablen Einsatz des Instruments, da sich die
Justiergenauigkeiten verringern. Des weiteren erge-
ben sich Moglichkeiten zur spektrometrischen Mes-
sung in Mikrokanalen durch z. B. simultane Anregung
und Detektion von Analyten im Kanalsystem. Hierbei
ist z. B. eine Detektion von an Kanalwanden immobi-
lisierten Analyten denkbar, um nur einige Beispiele zu
nennen.

[0025] Weiterhin kann durch Einfligen von Medien,
deren Volumen z. B. chemisch aktuierbar ist, eine
Ventilfunktion in Mikrokanalen verwirklicht werden.
Die Steuerung von Flissen durch Ventilfunktionen in

mikrofluidischen Strukturen zeigt sich beispielsweise
dann als vorteilhaft, wenn Kanalsegmente temporar
abgegrenzt werden sollen, um z. B. Injektionslésun-
gen und Reaktionsgemische fluidisch zu isolieren.
[0026] Es ist weiterhin denkbar, dass mindestens
zwei Oberflachen der Kérper des Kanalsystem unter-
schiedliche physikalische und/oder chemische Ei-
genschaften aufweisen, sodass das Kanalsystem
hierdurch eine optimierte Anpassung an das jeweili-
ge Anwendungsgebiet erfahrt. Hierbei sind z. B. Ei-
genschaften der Oberflache, wie Transparenz oder
Leitfahigkeit, wie auch Eigenschaften der Materialien
der Korper selbst, wie elektrische und thermische
Leitfahigkeit, angesprochen. Zeichnet sich eine Be-
grenzungswand eines Mikrokanals z. B. durch mag-
netisierbare Eigenschaften aus, kommt es nach Be-
ladung des Mikrokanals mit magnetischen Partikeln
zur Retention der Partikel an der Kanalwand. Eine
derartige Anwendung ist z. B. bei Assays, welche
magnetische Partikel als austauschbare Oberflache
und Trager von Reagenzien, wie z. B. Antikérpern,
einsetzen, von Nutzen. Auf diese Weise kdnnen
durch geeignete Waschvorgange spezifisch gebun-
dene Probenbestandteile mit einer geeigneten
Waschlésung eluiert werden.

[0027] Besitzt das Kanalsystem die Fahigkeit, die
Temperatur eines Korpers gezielt zu verandern, ist es
beispielsweise hierdurch méglich, durch lokale Erhit-
zung eines Wandelelements eine Flussigkeitsbewe-
gung in Richtung eines kihleren Wandelelements zu
induzieren. Hierbei wird fiir eine thermisch induzierte
Bewegung die Abhangigkeit der Oberflachenspan-
nung von der Temperatur ausgenutzt.

[0028] Weiterhin ist Gegenstand der Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung mikrofluidischer Kanalsys-
teme mit einem groflen Aspektverhéltnis. Das Ver-
fahren beinhaltet das Verbinden einer ersten Oberfla-
che eines ersten Koérpers mit einer zweiten Oberfla-
che eines zweiten Korpers in der Weise, dass ein de-
finierter Abstand zwischen der ersten und der zwei-
ten Oberflache vorliegt und ein fluidischer Kanal zwi-
schen diesen Oberflachen gebildet wird. Dieser Vor-
gang wird wiederholt mit einer dritten Oberflache ei-
nes dritten Korpers, die mit jeweils einer weiteren
Oberflache der zwei Kérper oder eines weiteren Kor-
pers verbunden wird. Die Koérper werden uber ihre
Oberflachen ebenfalls wieder in der Weise miteinan-
der verbunden, dass ein definierter Abstand zwi-
schen den Oberflachen der Koérper vorliegt, sodass
ein fluidisches Kanalsystem aus mindestens zwei
sich kreuzenden Kanalen gebildet wird, und die Ka-
nale sich in der Weise kreuzen, dass das Kanalsys-
tem mindestens drei fluidische Anschlisse beinhal-
tet, durch die ein Fluid zu- oder abflieRen kann. Be-
vorzugte Ausfuhrungsform des Verfahrens ergeben
sich wie beschrieben.

[0029] Im folgenden wird anhand einiger Bespiele
die Erfindung naher beschrieben, ohne dass hier-
durch eine Einschrankung auf die dargestellten Aus-
fuhrungsformen erfolgt.
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[0030] Fig. 1: Herstellung einer mikrofluidischen
Kanalstruktur mit Abstandshaltern

[0031] Fig. 2: Mikrofluidische Kanalstruktur in Form
eines T-Stlicks mit einem Filtermedium

[0032] Fig. 3: Mikrofluidische Kanalstruktur in Form
eines Y-Stlcks

[0033] Fig. 4: Mikrofluidische Kanalstruktur mit zwei
sich kreuzenden Kanalen

[0034] Fig. 5: Mikrofluidische Kanalstruktur mit ei-
nem Array mikrofluidischer Kanale

[0035] Fig. 1a bis e zeigt beispielhaft die Herstel-
lung eines mikrofluidischen Kanalsystems mit 2 oder
mehreren Kanalen. In Fig. 1a werden 3 Korper (1-3)
zu einem Kanalsystem zusammengefiuhrt. Dafir wird
zunachst die Oberflache des Kérpers (1) Uber Verbin-
dungselemente (4) mit einer Oberflache des Koérpers
(2) verbunden. Aufgrund der Verbindungselemente
ist es hierbei mdglich, den Abstand der beiden Ober-
flachen der Korper 1 und 2 durch die Dicke der Ver-
bindungselemente (4) zu definieren. Die Verbin-
dungselemente (4) werden Uber einen Kleber mit den
jeweiligen Oberflachen verbunden, wobei gleichzeitig
durch den Kleber eine fluidische Abdichtung erfolgt.
Die Kdrper 1 und 2 bilden somit einen fluidischen Ka-
nal zwischen sich aus, der jeweils an seinem oberen
und unteren Ende durch die Verbindungselemente
(4) begrenzt wird. Die Tiefe des Kanals wird dabei
durch die Kantenlange (5) der Koérper definiert, die
senkrecht zur Flussrichtung (6) verlauft. Anhand der
Zeichnung kann einfach verdeutlicht werden, dass, je
nach Wahl, der Korper 1 bis 3 sowie der Verbin-
dungselemente (4) ein beliebig hohes Aspektverhalt-
nis eines Kanals gebildet werden kann. Hierbei ist le-
diglich darauf zu achten, dass die Verbindung zu den
Verbindungselementen und Korpern, z. B. durch ein
Harz, so beschaffen ist, dass die so verbundenen Ka-
nalenden fur ein Fluid nicht durchlassig sind. Das ver-
wendete Klebemittel sollte weiterhin vorteilhafterwei-
se bereits bei der Verwendung geringer Mengen zu-
verlassig abdichten, sodass die Kanalbreite nicht
durch das zusatzlich Auftragen des Klebemittels ver-
groRert wird. Hierbei ist ebenfalls auf eine gleichma-
Rige Verteilung des Klebemittels zu achten.

[0036] In einem weiteren Schritt wird ein dritter Kor-
per (3) Uber zwei weitere Verbindungselemente (4)
mit jeweils einer weiteren Oberflache des Korpers 1
und 2 verbunden. Die so gebildete Kanalstruktur bil-
det ein T-Stlick aus, in dem ein erster Kanal, gebildet
durch die Korper (1 und 2), einen zweiten Kanal, ge-
bildet durch die Kérper 1, 2 und 3, kreuzt.

[0037] Fig. 1a veranschaulicht beispielhaft die Ein-
fachheit des Verfahrens. Durch die Verwendung der
Korper (1-3), bei denen es sich um Makrobausteine
handelt, ist das Handling dieses Herstellungsverfah-
rens besonders einfach.

[0038] Eine weitere Vereinfachung zur Herstellung
der dargestellten mikrofluidischen Struktur wird bei-
spielhaft in Fig. 1b gezeigt. Hierbei werden mehrere
Kanalstrukturen in T-Form gleichzeitig produziert. Bei
dem Herstellungsverfahren werden zunachst zwei

nahezu gleichgroRe Korper (10 und 11) verwendet. In
einem ersten Schritt wird der Kérper (10) so geschnit-
ten, dass sich hieraus mehrere Koérper in einer ge-
wiinschten GréRe ergeben. Die Schnittlinien (12a -
d) des Korpers (10) bilden bei dem spateren Kanal-
system die Kanale aus. Hierflir werden die einzelnen
Koérper jeweils am oberen und unteren Bereich der
Schnittlinien miteinander Uber einen definierten Ab-
stand verbunden. Dies kann, wie bereits in Fig. 1a
gezeigt, mittels Verbindungselemente erfolgen oder
z. B. direkt Uber einen Kleber verwirklicht werden.
Vorteilhafterweise kdnnen die Korper auch Uber ein
Klebemittel oder eine Folie, welche auf der Oberfla-
che (14) aufgebracht werden, miteinander verbunden
werden, sodass sich kein Klebemittel im Inneren des
Kanals befindet. In diesem Fall befindet sich der obe-
re bzw. untere Bereich der Schnittstelle nichtim Inne-
ren des ausgebildeten Kanals, sondern ist Bestand-
teil der Oberflachen (14) des Korpers (10). Der ge-
schnittene und wieder miteinander verbundene Kor-
per (10') stellt somit eine Kanalstruktur mit 4 parallel
verlaufenden Kanalen identischer Ausbildung dar.
Anschliefend wird der zweite Korper (11) mit dem
Kérper (10') verbunden, sodass sich ein zusatzlicher
Kanal (12e) bildet, in dem die Kanale (12a-12d) ein-
munden. In einem abschlieBenden Schritt werden die
zusammengefligten Koérper (10" und 11) wiederum
geschnitten, sodass sich jeweils vier mikrofluidische
Strukturen (13a-13d), deren Kanale ein T-Stiick aus-
bilden, ergeben.

[0039] Fig. 1c—1e zeigt beispielhaft einige weitere
Méoglichkeiten, durch die eine Verbindung von Kor-
pern verwirklicht und vereinfacht werden kann. Hier-
bei ist jeweils darauf zu achten, dass die Verbindung
jeweils so ausgebildet ist, dass eine fluidische Ab-
dichtung der Kanalsysteme erfolgt und ein definierter
Abstand zwischen den einzelnen Oberflachen der
Korper garantiert ist. In Fig. 1c werden zwei Korper
aufgrund eines starken Magnetfeldes relativ zueinan-
der positioniert. Wird die Magnetfeldstarke eines ma-
gnetischen Untergrundes (8) hinreichend grof3 ge-
wahlt, kann somit eine exakte Positionierung der Kor-
per (1 und 2) auf dem magnetischen Untergrund (8)
gewahrleistet werden. Ein Vorteil einer solchen Ver-
bindungsmadglichkeit ist unter anderem, dass der Zu-
sammenbau eines mikrofluidischen Systems schnell
und variabel erfolgen kann. Des weiteren sind keine
Verbindungselemente notwendig, die jeweils eine de-
finierte Kanalbreite der Mikrostruktur festlegen.
Durch die Positionierung durch ein Magnetfeld kann
auf Klebemittel verzichtet werden, sodass die damit
verbundenen Nachteile (gleichmaRiges Auftragen
des Klebemittels sowie inertes Verhalten des Klebe-
materials gegeniber dem Fluid) umgangen werden
kénnen. Die Kanalbreite eines solchen verbundenen
mikrofluidischen Systems kann je nach Anwen-
dungsbedarf schnell variiert werden, ohne dass hier-
fur jeweils entsprechende Verbindungselemente not-
wendig sind. Weiterhin ist auch die Struktur des mi-
krofluidischen Systems selbst variabel. Das System
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kann somit ohne Aufwand wechselnden Anforde-
rungsbedingungen genligen und diesem angepasst
werden. Voraussetzung fur eine derartige Verbin-
dungsmaglichkeit der Korper ist jedoch, dass die Kor-
per selber aus einem magnetischen Material beste-
hen. Die hieraus unter Umstanden resultierenden ho-
heren Materialkosten eines derartigen mikrofluidi-
schen Systems kénnen durch den Vorteil von multip-
len Verwendungsmdglichkeiten ausgeglichen wer-
den. Derartige Systeme werden folglich vorteilhafter-
weise nicht zur Einmalverwendung eingesetzt, son-
dern z. B. im Laborbereich bei wechselnden Analyse-
verfahren. Der leicht reversible Zusammenbau des
Systems erlaubt hierbei ebenfalls eine einfach zu
handhabende Reinigung der Einzelbausteine.

[0040] Eine weitere Mdglichkeit, Kérper miteinander
zu verbinden und zueinander zu positionieren, wird in
Fig. 1d gezeigt. Hierbei werden mittels einer Schab-
lone (7) die Korper (1 und 2) relativ zueinander posi-
tioniert. Hierbei ist es einerseits denkbar, dass derar-
tige Schablonen lediglich zur Vereinfachung des Her-
stellungsverfahrens dienen und nach einer Verbin-
dung der beiden Korper (1 und 2) wieder aus dem
System entfernt werden. Es ist jedoch auch vorstell-
bar, dass die Schablone (7) als Verbindungselement
im mikrofluidischen System dient und in dieses inte-
griert wird. Vorteile der Verwendung einer Schablone
ist, dass Herstellungsverfahren von mikrofluidischen
Systemen fiir jeweils eine Kanalbreite zu automati-
sieren. Es ist weiterhin denkbar, Schablonen spezi-
fisch fur unterschiedliche Kanalbreiten bereitzustel-
len, sodass die Fertigung der Systeme vereinfacht
wird. Anforderungen an das Material der Kdrper wer-
den aufgrund des Herstellungsverfahrens nicht ge-
stellt, sodass die Materialwahl an das jeweilige An-
wendungsgebiet angepasst werden kann. Ahnliches
ergibt sich auch fir die Positionierung der Kérper (1
und 2) mittels eines Positionierungselementes (9),
wie es in Fig. 1e dargestellt wird. Hierbei wird Gber
ein vorgegebenes Schllssel-Schlossprinzip eine Po-
sitionierung der Koérper auf ein Positionierungsele-
ment (9) erzielt. Das Herstellungsverfahren setzt vo-
raus, dass ein entsprechendes Schlisselelement
(15) an den jeweiligen Kérpern vorgesehen ist, so-
dass ein Zusammenwirken mit entsprechenden Ele-
menten (16) des Positionierungselementes (9) erzielt
wird. Alle gezeigten Herstellungsverfahren der
Fig. 1c bis 1e kénnen dabei auf die Verwendung ei-
nes Klebemittels unter Umstanden verzichten, wenn
die gezeigten Verbindungen zwischen den Hilfsmit-
teln (7-9) und den Kérpern (1 und 2) hinreichend fest
erfolgt, sodass eine fluidische Abdichtung erreicht
wird. Dies kann beispielsweise unter anderem da-
durch bewirkt werden, dass die Korper (1 und 2)
durch ihr Eigengewicht hinreichend fest gegen die
Elemente (7 und 9) gepresst werden, oder in dem in
Fig. 1c gezeigtem Beispiel hinreichende magneti-
sche Krafte wirken.

[0041] Fig. 2 zeigt eine Obenauf- und Frontansicht
eines mikrofluidischen Systems, bei denen die Kana-

le eine T-Form bilden und ein Filtermaterial zur Sepa-
ration einer Probe im Kanalsystem vorgesehen ist.

[0042] Fig. 2a zeigt die Aufsicht auf eine Kanal-
struktur, die durch die Kérper (1-3) gebildet wird. Im
gezeigten Beispiel wird das Fluid durch den Kanal
(17) zwischen den Koérpern (1 und 2) eingeleitet und
von dort aus in den kreuzenden Kanal (18) Uberfiihrt,
der durch die Kérper (1, 2 und 3) begrenzt wird. In-
nerhalb des oberen Bereichs des Kanals (18) befin-
det sich ein Filtermedium (19). Wie die Frontansicht
der Fig. 2b zeigt, ist die Tiefe des Kanals (17) we-
sentlich geringer als die des angrenzenden Kanals
(18). Dies kann z. B. dadurch verwirklicht werden,
dass die Kantenlange (21) der Kérper (1 und 2) ent-
sprechend kurz gewahlt wird und die Kérper (1 und 2)
mit einem weiteren Kérper (22) verbunden werden.
Zwischen den Kdrpern (1 und 2) und dem Kérper (22)
wird dabei jedoch kein Kanal ausgebildet, sondern es
erfolgt eine direkte Verbindung der Elemente. Es ist
jedoch auch vorstellbar, dass die Kantenldngen (21)
der Koérper (1 und 2) gleich der Kantenlange (23) des
Korpers (3) gewahlt wird. Hierbei muss dann die Ka-
naltiefe zwischen Kérper (1 und 2) uber ein Verbin-
dungselement entsprechend reguliert werden. Das
Verbindungselement verfiigen dann Uber eine ent-
sprechende Hohe, die additiv mit der Kantenlange
(21) der Kantenlange (23) des Korpers (3) entspricht.
Das Verbindungselement erstreckt sich dann vorteil-
hafterweise Uber die gesamte Kanallange des durch
Kérper (1 und 2) gebildeten Kanals (17). Der Kanal
(18), der durch den Kérper (1, 2 und 3) gebildet wird,
besitzt im Vergleich zum Kanal (17) ein wesentlich
héheres Aspektverhaltnis, wobei die Kanaltiefe ent-
sprechend uber die Kantenlange (23) definiert wird.
In dem Kanal (18) wird im oberen Bereich ein Filter-
medium integriert. Durch die unterschiedlichen As-
pektverhaltnisse der beiden Kanéale fliel3t ein Fluid
ausschlieBlich von dem Kanal (17) im oberen Bereich
des Kanals (18) ein, in dem sich das Filtermedium
(19) befindet. Das Fluid wird durch das Filtermedium
(19) geleitet und wird dort separiert. Hierbei gewahr-
leistet ein gentgend hohes Aspektverhaltnis, dass
eine ausreichende Trennung des Fluids durch das
Filtermedium erfolgt. Die Filtration erfolgt z. B. auf-
grund der Schwerkraft, wobei sich das Filtrat im unte-
ren Ende des Kanales absetzt. Mit Hilfe einer derarti-
gen Kanalstruktur ist es folglich mdglich, auch gerin-
ge Fluidmengen zu filtrieren und so z. B. eine Sepa-
ration der im Fluid enthaltenen Stoffe zu erreichen.
Als Filtermedium sind hierbei, in Abhangigkeit des
Anwendungsgebietes, handelslbliche Filtermateria-
lien denkbar. Es ist jedoch auch vorstellbar, dass
durch die Wahl der Kanalbreite selbst ein Filterungs-
prozess hervorgerufen wird. Hierbei wird die Ka-
nalbreite so klein gewahlt, dass nur bestimmte, als
Filtrat vorgesehene Fluidbestandteile den Kanal pas-
sieren kénnen. Die Anpassung der Kanalbreite auf
bestimmte Fluidbestandteile ist nur ein vorteilhaftes
Anwendungsbeispiel, das insbesondere durch das
erfindungsgemafe Systems im Vergleich zum Stand
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der Technik besonders einfach zu verwirklichen ist,
da eine konstante und definierte Kanalbreite tber
den gesamten Verlauf der Kanaltiefe gewahrleistet
werden kann. In Abhangigkeit von dem Anwen-
dungsgebiet kann natirlich auch gezielt eine vorbe-
stimmte Verjliingung des Kanales entlang seiner Ka-
naltiefe gewahlt werden. Dies wird dadurch verwirk-
licht, dass z. B. die Verbindungselemente fir den
oberen und dem unteren Kanalende unterschiedlich
dick gewanhlt werden.

[0043] Fig. 3 zeigt ein mikrofluidisches Kanalsys-
tem, wobei die Kanale in Form eines Y-Stucks mitein-
ander verbunden sind. Uber den Kanal (100) wird,
wie in Fig. 3a gezeigt, ein Fluid eingeleitet. Der Fluid-
strom wird durch die Kreuzung der Kanale (102 und
103) aufgeteilt. An der Kreuzung der Kanale kann
hierbei z. B. durch die Wahl der Kanalbreite eine Se-
paration des Fluids erfolgen. Im gezeigten Beispiel
der Fig. 3a ist die Breite des Kanals (102) kleiner ge-
wahlt als die des Kanals (103). Beispielsweise kann
eine solche Kanalstruktur zur Plasmagewinnung aus
Vollblut oder zur Entfernung von an Partikeln gebun-
denen Probenkomponenten dienen. Hierbei wird
durch die Verzweigung des Mikrokanals der tberwie-
gende Anteil eines Erythrozyten vom Blutplasma ge-
trennt. Durch die reduzierte Kanalbreite des Kanals
(102) werden die Erythrozyten an der Verzweigung
des Kanals (100) vom Blutplasma getrennt, sodass
ein an Erythrozyten angereichertes Blut entlang des
Kanals (103) flie3t, wahrend das Blutplasma aus dem
Kanal (102) gewonnen werden kann. Vorzugsweise
wird hierflr die Kanalbreite des Kanals (102) so ge-
wahlt, dass sie einigen wenigen Erythrozytendurch-
messern entspricht. Das hohe Aspektverhaltnis der
Kanalstruktur erlaubt hierbei einen hohen Volumen-
durchsatz zur Plasmaseparierung, obwohl eine Mini-
mierung der Kanalbreite erfolgt. Dies bedeutet, dass
die Filterkapazitat im dargestellten Beispiel durch die
VergréRerung der Kanaltiefe erheblich verbessert
werden kann. Fig. 3a zeigt, dass aufgrund des belie-
big frei wahlbaren Aspektverhaltnisses eine Proben-
aufbereitung einfach, ohne Verwendung von Filter-
material, umgesetzt werden kann. Weitere Anwen-
dungsbeispiele werden in Fig. 3b und 3c gezeigt.
[0044] In Fig. 3b werden durch die Kanale (100)
zwei unterschiedliche Fluide (107 und 108) eingelei-
tet, wobei es im Kanal (104) zu einer Durchmischung
der Fluide kommt. Hierbei zeigt sich bei der Durchmi-
schung der Fluide, dass bei einer grol gewahlten Ka-
naltiefe eine Mischung von zwei verschiedenen Flui-
den schnell und vollstéandig erfolgen kann. Dies ist
dadurch begriindet, dass der Kontakt der zwei Fluide
entlang der gesamten Kanaltiefe erfolgen kann. Je
gréRer diese gewahlt wird, desto groRer wird die Kon-
taktflache der Fluide, die zur Durchmischung vorge-
sehen sind. Um einen gleichen Fluidstrom im Stand
der Technik bei niedrigerem Aspektverhaltnis erzie-
len zu kénnen, missten hierbei die Kanale aufgrund
einer geringeren Tiefe breiter gewahlt werden. Eine
Gegenuberstellung der Systeme verdeutlicht schnell,

dass eine Durchmischung zweier Fluide bei grofier
Kanalbreite im gleichen Zeitraum nur unvollstandig
erfolgt. Prinzipiell findet die Mischung zweier Fluide
beispielsweise — wie bereits erwadhnt — zur Herstel-
lung von Verdinnungsreihen, Konzentrationsgradi-
enten, Elutionsgradienten oder z. B. Enzymsubstrat-
gemischen statt, um nur einige Beispiele zu nennen.
[0045] Beider Fig. 3c verlauft der Fluidstrom analog
zu Fig. 3a. Hierbei sind jedoch die Kanale (102) und
(103) jeweils mit identischen Ausmallen gewahlt. Im
gezeigten Beispiel wird die Kanalstruktur dafur ver-
wendet, um das Fluid gleichmaRig auf die beiden Ka-
nale aufzuteilen und jeweils zu einem Testfeld (110)
hinzuleiten. Ein derartiges Anwendungsbeispiel wird
z. B. bendtigt, um mehrere Testverfahren an einer
Probe gleichzeitig vornehmen zu kénnen. Prinzipiell
sind naturlich vielfaltige Kanalstruktur in Form eines
Netzwerkes vorstellbar, die eine Vereinfachung eines
Probenhandlings verwirklichen. Durch die erfin-
dungsgemalfien Mikrostrukturen kann hierbei gleich-
zeitig sowohl eine Separation eines Fluids stattfin-
den, eine Durchmischung von Fluiden oder ein do-
siertes Hinzufligen oder Abzweigen einer Fluidmen-
ge wahrend eines Verfahrensablaufs gewahrleistet
werden. Das erfindungsgemafe System ermoglicht
3-Dimensionale Verzweigung von Kanalen mit hohen
wie auch geringerem Aspektverhaltnis. Dies ist ins-
besondere von Vorteil, wenn hochkomplexe Kanal-
netzwerke auf kleinen Grundflachen integriert wer-
den mussen. Generell zeigt sich, dass bei einer ge-
gebenen Breite eines Mikrokanals die Erh6hung des
Aspektverhaltnisses die Zeit zur vollstandigen Homo-
genisierung oder Separation zweier oder mehrerer
Stréme erniedrigt.

[0046] Fig. 4a und 4b bis 4c stellt beispielhaft die er-
findungsgemafle mikrofluidische Kanalstruktur mit
hohem Aspektverhéltnis einer mikrofluidischen Ka-
nalstruktur mit niedrigem Aspektverhéltnis gegenu-
ber und zeigt anhand eines chromatographischen
Trennverfahren die erfindungsgemafen Vorteile. Fir
ein chromatographisches Trennverfahren zweier
Komponenten wird eine Probe (32) in eine mikroflui-
dische Kanalstruktur eingefiihrt. Die Kanalstruktur ist
beispielhaft in dem gezeigten Beispiel als Kreuzstlick
ausgebildet. Gelangt die Probe (32) in die Kanal-
struktur, findet eine Trennung der Probenbestandteile
statt, die in Abhangigkeit des in dem jeweiligen Kanal
(30 und 31) befindlichen Trennmediums eine unter-
schiedliche FlieRgeschwindigkeit aufweisen. In
Fig. 4 ist dieses durch die Kennzeichnung der ver-
schiedenen Probenbestandteile (32), (32') und (32")
verdeutlicht. An der Verzweigung der Kanale (31) und
(30) werden die Probenbestandteile in den Kanal (31)
Uberfuhrt. Am Ende des Kanales (31) wird mittels ei-
nes Detektors die Probenbestandteile vermessen
und identifiziert.

[0047] Allgemein zeigt sich bei Trennverfahren,
dass die Trennscharfe zweier Probenbestandteile
eine wichtige Bedeutung in der Analyse zukommt.
Hierbei wird durch eine Verbreiterung der einzelnen
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Banden eines Probenbestandteiles die Trennscharfe
zweier Probenbestandteile maRRgeblich erniedrigt. Es
zeigt sich jedoch, dass die Trennung zweier Kompo-
nenten in einem chromatographischen Trennkanal
erheblich verbessert werden kann, wenn die Breite
des Kanals mdéglichst klein gewahlt wird. Um ein vor-
gegebenes Probenvolumen dennoch bei gleicher
Zeitdauer bewaltigen zu kdnnen, muss bei einer Ver-
ringerung der Kanalbreite eine entsprechende Ver-
gréRerung der Kanaltiefe erfolgen. Die Gegeniber-
stellung der Fig. 4a bis 4c und 4' bis 4'i stellt diesen
Effekt anschaulich dar. Unter Annahme laminarer
Strémung bildet sich im fluidischen Kanalsystem ein
parabolisches Stromungsprofil aus, welches die Ab-
hangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit von der
Position innerhalb der Kanalbreite wiedergibt. Die re-
sultierende Verteilung der Probenbestandteile (32)
und (32") im Kanal (31) wird durch die Gegenuber-
stellung in Fig. 4 verdeutlicht. Eine Verbreiterung des
Kanals fuhrt bei der Detektion eines Stoffes zur Ver-
breiterung der Bande unter Annahme eines
Gaus-Profils. Die Gegenuberstellung zeigt somit,
dass durch die Detektion der Probenbestandteile im
erfindungsgemafen Kanalsystem mit hohem Aspekt-
verhaltnis eine wesentlich geringere Bandbreite der
vom Detektor ausgegebenen Signale erzielt werden
kann. Hierdurch bedingt wird die Trennschéarfe des
Systems mafgeblich erhéht. Wird die Trennscharfe
bei gegebenem Probendurchsatz als konstant ange-
nommen, ist es folglich mdglich, eine VergréfRerung
der Probenvolumenaufgabe zu erzielen.

[0048] Fig. 5 zeigt eine mikrofluidische Kanalstruk-
tur, die z. B. beim automatisierten Probenhandling
eingesetzt werden kann. Hierbei werden mehrere
Kanal-Arrays (40) in einer mikrofluidischen Struktur
vereint. Die Kanal-Arrays (40) schlieBen dabei einen
Hohlraum (41) ein, in dem sich eine Suspension be-
findet. Im Hohlraum (41) ist ein Ruhrer (42), der fur
eine permanente Durchmischung der Suspension
(43) sorgt. Durch Wahl der geeigneten Kanalbreiten
erfolgt eine Filtration der Suspension, sodass an den
Kanalausgangen jeweils ein Filtrat (44) zur Weiter-
verarbeitung gelangt. Hierbei ist es z. B. denkbar,
dass die Kanalbreiten der jeweiligen Kanal-Arrays
unterschiedlich grof gewahlt werden, sodass Filtrate
unterschiedlicher Qualitdt entsprechend einem spa-
teren Anwendungsgebiet erzeugt werden. Fig. 5 ver-
anschaulicht, dass das erfindungsgemafRe System
ein automatisches Probenhandling selbst fiir mikro-
fluidische Strédme zulasst. Prinzipiell sind dabei viel-
faltige Ausfuhrungsformen von 2- oder 3-Dimensio-
nalen Netzstrukturen denkbar. Hierbei wird durch das
erfindungsgemafle Verfahren der Mikrostruktur im
wesentlichen keine Einschrankung in Form und Ma-
terial auferlegt, sodass das System optimal dem je-
weiligen Anwendungsgebiet angepasst werden
kann. Insbesondere erweist sich das erfindungsge-
mafe System und Verfahren in Anwendungsgebie-
ten, in denen Kanale mit einem hohen Aspektverhalt-
nis vorteilhaft sind, als geeignet.

Patentanspriiche

1. Kanalsystem fir mikrofluidische Stréme mit ei-
nem grof3en Aspektverhaltnis, beinhaltend
— einen ersten und einen zweiten Koérper, die mitein-
ander in der Weise verbunden sind, dass eine erste
Oberflache des ersten Kérpers und eine zweite Ober-
flache des zweiten Kérpers einen definierten Abstand
zueinander haben und ein erster fluidischer Kanal
zwischen der ersten und der zweiten Oberflache ge-
bildet wird,
— einen dritten Korper, der mit den zwei Korpern oder
einem weiteren Kdrper in der Weise verbunden ist,
dass eine dritte Oberflache des dritten Kérpers mit je-
weils einer weiteren Oberflache von zwei Kérpern ei-
nen definierten Abstand zueinander hat und ein zwei-
ter fluidischer Kanal zwischen den zwei weiteren
Oberflachen und der dritten Oberflache gebildet wird,
— wobei ein Kanalsystem gebildet wird, bei dem der
erste Kanal den zweiten Kanal kreuzt, sodass das
Kanalsystem mindestens drei fluidische Anschllisse
beinhaltet, durch die ein Fluid zu- und/oder abflieRen
kann.

2. Kanalsystem gemafR Anspruch 1, bei dem der
definierte Abstand zwischen den Oberflachen kleiner
als 1 mm ist.

3. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem min-
destens eine Seitenlange von zwei miteinander ver-
bundenen Oberflachen, die die Tiefe des Kanals be-
stimmt, eine Lange von gréRer als 1 cm besitzen.

4. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem min-
destens eine Seitenlange von zwei miteinander ver-
bundenen Oberflachen, die die Tiefe des Kanals be-
stimmt, um ein Vielfaches groRer ist als der definierte
Abstand zwischen den Oberflachen.

5. Kanalsystem gemaR Anspruch 1, bei dem die
Oberflachen der Koérper Uber ein Verbindungsele-
ment miteinander verbunden sind.

6. Kanalsystem gemaR Anspruch 5, bei dem die
Verbindungselemente aus einer Folie bestehen.

7. Kanalsystem gemaR Anspruch 5, bei dem die
Verbindungselemente im Wesentlichen eine kon-
stante Dicke aufweisen.

8. Kanalsystem gemal Anspruch 1, mit Kérpern,
bei denen die Oberflachen, die einen Kanal begrenz-
en, eine geringe Rauhigkeit im Verhaltnis zum defi-
nierten Abstand zwischen den Oberflachen besitzt.

9. Kanalsystem gemaR Anspruch 1, bei dem die
sich kreuzenden Kanale im Wesentlichen ein T-Stlick
bilden.

10. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem die
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sich kreuzenden Kanéle im Wesentlichen ein Y-Stlick
bilden.

11. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem die
sich kreuzenden Kanale im Wesentlichen ein Kreuz
bilden.

12. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem die
Oberflachen der Korper, die jeweils einen Kanal be-
grenzen, im wesentlichen ein gleiches Flachenmalf}
besitzen.

13. Kanalsystem gemafly Anspruch 1, das min-
destens einen Kanal mit einem Aspektverhaltnis von
gréler 3 besitzt.

14. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem in
mindestens einem Kanal ein Trennmedium vorhan-
den ist.

15. Kanalsystem gemafR Anspruch 1, bei dem
mindestens zwei Oberflachen unterschiedliche phy-
sikalische und/oder chemische Eigenschaften auf-
weisen.

16. Kanalsystem gemafR Anspruch 1, bei dem
mindestens eine Oberflache mit mikrooptischen Bau-
elementen versehen ist.

17. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem die
Temperatur mindestens eines Korpers eingestellt
werden kann.

18. Kanalsystem gemaf Anspruch 1, bei dem in
mindestens einem Kanal ein Medium vorhanden ist,
welches ein steuerbares Volumen aufweist.

19. Verfahren zur Herstellung mikrofluidischer
Kanalsysteme mit einem groRen Aspektverhaltnis
beinhaltend
— Verbinden einer ersten Oberflache eines ersten
Korpers mit einer zweiten Oberflache eines zweiten
Koérper in der Weise, dass ein definierter Abstand
zwischen der ersten und der zweiten Oberflache vor-
liegt und ein fluidischer Kanal zwischen der ersten
und der zweiten Oberflache gebildet wird,

— Verbinden einer dritten Oberflache eines dritten
Koérpers mit jeweils einer weiteren Oberflache der
zwei Korpern oder eines weiteren Korpers in der Wei-
se, dass ein definierter Abstand zwischen der dritten
Oberflache und der zwei weiteren Oberflachen von
zwei Kdrpern vorliegt,

— wobei ein Kanalsystem gebildet wird, bei dem der
erste Kanal den zweiten Kanal kreuzt, sodass das
Kanalsystem mindestens drei fluidische Anschlisse
beinhaltet, durch die ein Fluid zu- und/oder abflieRen
kann.

20. Verfahren gemaf Anspruch 19, bei dem beim
Verbindung zweier Oberflachen ein Verbindungsele-

ment zwischen die Oberflachen eingefligt wird

21. Verfahren gemaf Anspruch 20, bei dem das
Verbindungselement als Abstandshalter verwendet
wird und das Verbindungselement nach dem Verbin-
den der Korper aus dem Kanalsystem entfernt wer-
den.

22. Verfahren gemafl Anspruch 20, bei dem die
Oberflachen mittels der Verbindungselemente ver-
bunden werden.

23. Verfahren gemafy Anspruch 19 bei dem die
Korper mit einem Klebemittel verbunden werden.

24. Kanalsystem gemafy Anspruch 1, das mit ei-
nem Verfahren gemaR einen der Anspriche 19 bis 23
hergestellt wird.

25. Verfahren gemafl Anspruch 19, bei dem ein
Kanalsystem gemaf einer der Anspriiche 1 bis 19
hergestellt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1b
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Fig. 1c
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Fig. 2a 1 )
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Fig. 5
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