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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON MIKROFLUIDSYSTEMEN

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf die
Mikrosystemtechnik und betrifft ein Verfahren, wie es bei-
spielsweise in der Mikrosystemtechnik fir die Herstellung
von Verbindungselementen in Mikrofluidsystemen, in der
Medizintechnik oder auch in der analytischen Chemie/Bio-
chemie zum Einsatz kommen kann.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der An-
gabe eines Verfahrens, mit welchem ein positionsgenaues
und stabiles Positionieren von Verbindungselementen zwi-
schen Strukturelementen realisiert wird.

Die Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren, bei dem auf
einem Substrat mindestens an den Positionen von Ver-
bindungselementen mindestens eine Polymerschicht aufge-
bracht und nachfolgend das Verbindungselement in die Po-
sition auf der Polymerschicht gebracht wird, danach wird
mindestens eine weitere Polymerschicht mindestens teilwei-
se Uber das Verbindungselement mindestens mit einer Di-
cke aufgebracht, die mindestens gréRer ist als die Hohe
des Verbindungselementes, und danach wird eine Struktu-
rierung und Aushartung mindestens der mindestens zweiten
Polymerschicht realisiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Mikrosys-
temtechnik und betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Mikrofluidsystemen, wie es beispielsweise in der
Mikrosystemtechnik fur die Herstellung von Verbin-
dungselementen in Mikrofluidsystemen, in der Medi-
zintechnik oder auch in der analytischen Chemie/Bio-
chemie zum Einsatz kommen kann.

[0002] Mikrofluidsysteme werden in der Mikrosys-
temtechnik zahlreich eingesetzt, um beispielsweise
verschiedene Sensoren und Aktuatoren fluidisch auf
einen Chip miteinander zu verbinden (Shin et. al: Lab
Chip 11, 3380-3887 (2011); Schumacher et. al: Lab
Chip 12, 464-473 (2012)).

[0003] Weiterhin ist ein Si/SiO,-Mikro-Refraktometer
auf einem Si-Substrat bekannt (A. Bernardi et al: App-
lied Physics Letters 93, 094106 (2008)). Danach wird
ein Mikroréhrchen mit einem Durchmesser von 2-3
pgm und einer Lange von 100 ym bis 1 mm, welches
aus einer aufgerollten Si/SiO,-Bischicht besteht, mit
einer Flussigkeit gefillt. Mittels Mikrophotolumines-
zenz-Spektroskopie wird durch Anregung mittels ei-
nes Lasers der Brechungsindex der Flussigkeit ermit-
telt.

[0004] Ebenfalls bekannt sind optofluidische Ringre-
sonatorstrukturen als Mikrostrukturen (K. Scholten et
al: Applied Physics Letters 99, 141108 (2011)). Der-
artige Ringresonatorstrukturen werden als Sensoren
fur die biomedizinische Analyse benétigt. Diese Ring-
resonatorstrukturen bestehen aus kleinen Kapillaren,
durch die die Analyseflissigkeit flieR3t.

[0005] Derartige Resonatorstrukturen lassen sich
aufgrund ihrer Herstellung entweder nur schlecht
in ,lab-on-a-chip“-Mikrosysteme integrieren oder sie
weisen vergleichsweise schlechte Eigenschaften (Q-
Faktoren) auf.

[0006] Ein bekanntes Verfahren in der Halbleiter-
und Mikrosystemtechnik zur Herstellung von inte-
grierten Schaltungen ist die Fotolithographie, bei der
auf einer Oberflache eine diinne ganzflachige Schicht
aus Fotolack aufgebracht und durch eine lokale An-
derung der chemischen Eigenschaften des Fotolacks
und dessen Entfernung in den verénderten (Negativ-
lack) oder unveranderten (Positivlack) Bereichen ei-
ne Strukturierung vorgenommen wird. Die lokale An-
derung der chemischen Eigenschaften des Fotolacks
wird durch Belichtung und dadurch ausgeléste fo-
tochemische Reaktionen realisiert (Wikipedia, Stich-
wort Fotolithografie).

[0007] Nachteilig bei den bekannten Lésungen zur
Herstellung von Mikrofluidsystemen ist im Wesentli-
chen das genaue Positionieren der Verbindungsele-
mente zwischen Strukturelementen auf einem Sub-
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strat, insbesondere Strukturelementen mit anderen
Eigenschaften und Funktionen.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht in der Angabe eines Verfahrens zur Herstel-
lung von Mikrofluidsystemen, mit welchem ein posi-
tionsgenaues und stabiles Positionieren von Verbin-
dungselementen zwischen Strukturelementen reali-
siert wird.

[0009] Die Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen angegebene Erfindung geldst.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriche.

[0011] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren zur
Herstellung von Mikrofluidsystemen wird auf einem
Substrat mindestens an den Positionen von Ver-
bindungselementen mindestens eine Polymerschicht
aufgebracht und nachfolgend das Verbindungsele-
ment in die Position auf der Polymerschicht gebracht,
danach wird mindestens eine weitere Polymerschicht
mindestens teilweise Uber das Verbindungselement
mindestens mit einer Dicke aufgebracht, die mindes-
tens gréRer ist als die Hohe des Verbindungselemen-
tes, und danach wird eine Strukturierung und Aushéar-
tung mindestens der mindestens zweiten Polymer-
schicht realisiert,

[0012] Vorteilhafterweise werden als Verbindungs-
elemente tubuldre Elemente mit kreisférmigem, qua-
dratischem, rechteckigem, drei- oder mehreckigem
Querschnitt aufgebracht.

[0013] Ebenfalls vorteilhafterweise wird durch die
mindestens erste Polymerschicht eine Plattform
strukturiert, die in ihrer geometrischen Form und in
ihren Abmessungen im Wesentlichen der geometri-
schen Form des Verbindungselementes entspricht.

[0014] Weiterhin vorteilhafterweise werden als Sub-
strat Siliziumwafer, Glas, Keramiken und/oder Poly-
mere eingesetzt.

[0015] Und auch vorteilhafterweise werden als Poly-
mermaterial Fotolacke der SU-8 Reihe mit verschie-
denen Viskositaten, CAR 44 eingesetzt.

[0016] Vorteilhaft ist es auch, wenn mindestens wei-
tere Polymerschichten aufgebracht werden, deren
Dicke mindestens doppelt so groR ist, wie die Héhe
des Verbindungselementes.

[0017] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn eine Struk-
turierung der Polymerschichten realisiert wird, die die
Verbindungen des Mikrofluidsystems realisiert und
die Verbindungselemente sicher und genau positio-
niert.
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[0018] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn durch die
Strukturierung der Polymerschichten eine gas- und/
oder flissigkeitsdichte Verbindung der Verbindungs-
elemente mit dem Substrat und/oder anderen Struk-
turelementen realisiert wird.

[0019] Mit der erfindungsgemalen Ldsung ist es
erstmals moglich, Mikrofluidsysteme auf einem Sub-
strat herzustellen, mit dem ein positionsgenaues
und stabiles Positionieren von Verbindungselemen-
ten zwischen Strukturelementen realisiert wird.

[0020] Erreicht wird dies durch ein Verfahren zur
Herstellung von Mikrofluidsystemen, bei dem auf ei-
nem Substrat mindestens an den Positionen von Ver-
bindungselementen mindestens eine Polymerschicht
aufgebracht und nachfolgend das Verbindungsele-
ment in die Position auf der Polymerschicht gebracht
wird,

[0021] Mikrofluidsysteme bestehen aus einer Viel-
zahl an Strukturelementen, die jeweils so miteinan-
der verbunden werden missen, dass nur die je-
weils gewlnschten Flissigkeiten oder Gase von und
zu den jeweiligen Strukturelementen gelangen. Da-
zu sind Verbindungselemente erforderlich, die dies
realisieren und gleichzeitig ein Vermischen oder un-
erwlinschtes Austreten von Flissigkeiten und/oder
Gasen vermeiden sollen. Erfindungsgemal kénnen
solche Verbindungselemente, die in der Regel tu-
buldre Elemente, vorteilhafterweise mit einem kreis-
férmigem, quadratischem, rechteckigem, drei- oder
mehreckigem Querschnitt, sind, genau positioniert
und stabil angeordnet werden und gleichzeitig an den
gewtinschten Stellen abgedichtet werden. Ebenfalls
ermoglicht das erfindungsgeméRe Verfahren einen
Einbau der Verbindungselemente in das Mikrofluid-
system, ohne dass deren Querschnitt verandert oder
nur unwesentlich verandert wird.

[0022] Nach dem Aufbringen der mindestens ei-
nen Polymerschicht werden das oder die Verbin-
dungselemente positioniert. Nunmehr kann bereits
die Strukturierung und Aushértung der mindestens ei-
nen Polymerschicht erfolgen.

[0023] Danach wird mindestens eine weitere Poly-
merschicht mindestens teilweise Uber das Verbin-
dungselement aber mindestens mit einer Dicke auf-
gebracht, die mindestens grof3er ist als die Hoéhe
des Verbindungselementes. Vorteilhafterweise ist die
Schichtdicke grofer als die Ho6he von Verbindungs-
element einschlie3lich der Hé6he der mindestens ei-
nen Polymerschicht.

[0024] Damit wird gesichert, dass das Verbindungs-
element mindestens uber seinen gesamten Umfang
von Polymermaterial umgeben ist. Das Verbindungs-
element braucht aber nicht Uber seine gesamte Lan-
ge von Polymermaterial umgeben sein.
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[0025] Dies wird durch die Strukturierung der min-
destens weiteren Polymerschicht realisiert.

[0026] Nach dem Aushérten der Polymerschichten
liegen positionsgenau und stabil Verbindungsele-
mente auf dem Substrat vor, die die Strukturele-
mente miteinander verbinden und flissigkeits- und/
oder gasdicht durch das ausgehartete Polymermate-
rial gegenlber anderen Flissigkeiten und/oder Ga-
sen abgedichtet sind.

[0027] Damit ist ein unabhangiges Austauschen von
Gasen oder Flissigkeiten zwischen den Strukturele-
menten und in und um das Substrat in und um die
Verbindungselemente moglich.

[0028] Durch diese Abdichtungen kann die Sensivi-
tat der Verbindungselemente verbessert, und ein se-
rieller und/oder paralleler Einbau in Kombination mit
anderen Struktur- und Verbindungselementen reali-
siert werden.

[0029] Erfindungsgemal ist der Einsatz von Fotoli-
thografieverfahren besonders vorteilhaft.

[0030] Damit ist die Strukturierung der Polymer-
schichten in hoher Flexibilitat hinsichtlich Form, Ab-
messung und Orientierung der verbleibenden Poly-
merschichten moglich.

[0031] Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist
eine einfache Herstellung von Mikrofluidsystemen
mdglich, welches sehr kostenglinstig und fir eine
Massenproduktion einsetzbar ist.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.

[0033] Dabei zeigt:

[0034] Fig. 1 schematisch die Positionierung eines
Mikroréhrchens

Beispiel

[0035] Ein Mikrordhrchen mit einer Lange von 200
pm und einem Durchmesser von 10 ym aus SiO, (Si-
liziumdioxid) soll auf einem Siliziumwafer zwischen
zwei flissigkeitsfihrenden Kanélen positioniert wer-
den. Ein weiterer Kanal soll im Winkel von 90 ° zu
den zwei zu verbindenden Kanalen verlaufen und mit
einem Gas geflllt werden. Dazu wird auf die Wafer-
oberflache ein Negativlack SU-8 10 in einer Schicht-
dicke von 5 ym aufgebracht. Nachfolgend wird der
Lack mit einer Maske bedeckt und 30 s mit UV Licht
belichtet. Nachfolgend wird das Mikroréhrchen als
Verbindungselement der beiden flussigkeitsfihren-
den Kanale positioniert und der Bereich zwischen den
Enden des Mikroréhrchens wird mit einer weiteren
Schicht aus diesem Negativlack mit einer Schichtdi-
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cke von 20 ym auf die Oberfladche aufgebracht. Da-
nach wird auch diese Schicht mit einer Maske be-
deckt und 30 s mit UV Licht belichtet. Der Lack um die
Offnungen des Mikroréhrchens wird nicht belichtet,
damit die Offnungen beim Belichten nicht verschlos-
sen werden.

[0036] Nachfolgend werden die belichteten Lackma-
terialien durch einen Entwickler (mr-DEV 600) ent-
fernt. Durch das Aushérten ist eine Strukturierung
entstanden, die die beiden flissigkeitsfihrenden Ka-
nale mit einem Mikroréhrchen flissigkeits- und gas-
dicht miteinander verbindet und quer zu dieser Stré-
mungsrichtung ein weiterer Kanal vorliegt, in dem ein
Gas hindurchgeleitet wird. Das Mikroréhrchen fiihrt
geschlossen durch diesen dritten Kanal.

[0037] Durch dieses Verfahren ist das Mikroréhr-
chen positionsgenau und stabil positioniert und dient
als Verbindungselement zwischen den beiden Kana-
len.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Mikrofluidsys-
temen, bei dem auf einem Substrat mindestens an
den Positionen von Verbindungselementen mindes-
tens eine Polymerschicht aufgebracht und nachfol-
gend das Verbindungselement in die Position auf der
Polymerschicht gebracht wird, danach wird mindes-
tens eine weitere Polymerschicht mindestens teilwei-
se Uber das Verbindungselement mindestens mit ei-
ner Dicke aufgebracht, die mindestens groéfer ist als
die Héhe des Verbindungselementes, und danach
wird eine Strukturierung und Aushértung mindestens
der mindestens zweiten Polymerschicht realisiert,

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Ver-
bindungselemente tubuldre Elemente mit kreisférmi-
gem, quadratischem, rechteckigem, drei- oder mehr-
eckigem Querschnitt aufgebracht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch
die mindestens erste Polymerschicht eine Plattform
strukturiert wird, die in ihrer geometrischen Form und
in ihren Abmessungen im Wesentlichen der geome-
trischen Form des Verbindungselementes entspricht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Sub-
strat Siliziumwafer, Glas, Keramiken und/oder Poly-
mere eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Poly-
mermaterial Fotolacke der SU-8 Reihe mit verschie-
denen Viskositaten, CAR 44 eingesetzt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mindestens
weitere Polymerschichten eingesetzt werden, deren
Dicke mindestens doppelt so groB} ist, wie die Héhe
des Verbindungselementes.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch die
Strukturierung der Polymerschichten die Verbindun-
gen des Mikrofluidsystems realisiert und die Verbin-
dungselemente sicher und genau positioniert wer-
den.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch die
Strukturierung der Polymerschichten eine gas- und/
oder flussigkeitsdichte Verbindung der Verbindungs-
elemente mit dem Substrat und/oder anderen Struk-
turelementen realisiert wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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