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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schafft eine mikrof-
luidische Membranventilvorrichtung und ein entsprechendes
Herstellungsverfahren. Die mikrofluidische Membranventil-
vorrichtung umfasst ein erstes Polymersubstrat (1) mit einem
ersten mikrofluidischen Kanal (8; 8'; 8"; 8"; 8""), ein zweites

Polymersubstrat (3) mit einem zweiten mikrofluidischen Ka- A-A

nal (9; 9% 9"; 9™; 9""; 9""), wobei eine zwischen einer ers- M H 7a D 7b 8

ten Innenseite (11) des ersten Polymersubstrats (1) und einer ?/ ( \ \ \ \
zweiten Innenseite (13) des zweiten Polymersubstrats (3) ei-

ne erste Polymermembran (2) angeordnet ist. Der erste mi- 1—T Wﬂ/ / /{/
krofluidische Kanal (8; 8'; 8"; 8"; 8™') und zweite mikrofluidi- ) v

sche Kanal (9; 9'; 9"; 9"; 9"™; 9"") sind durch einen Bereich 2 4,4, ) Pk ok '-\’- Ay
(D; D; D"; D™; D" der ersten Polymermembran (3) vonein- L ( |

ander getrennt. Durch eine mit dem Bereich (D; D'; D"; D™; 3—1 \k \

D"") der ersten Polymermembran (2) in thermischen Kontakt

befindliche Heizeinrichtung (10; 10a) ist der Bereich (D; D'; S\ ) / \
D"; D™; D"") zumindest teilweise aufschmelzbar. A3 9 10 13
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine mikrof-
luidische Membranventilvorrichtung und ein entspre-
chendes Herstellungsverfahren.

Stand der Technik

[0002] Zur Kontrolle mikrofluidischer Ablaufe in ei-
nem Lab-on-a-Chip(LoC)-System, insbesondere in
einem polymeren LoC, sind mikrofluidische Venti-
le zum Offnen und SchlieRen von mikrofluidischen
Kanalen erforderlich. Diese Ventile erméglichen bei-
spielsweise das kontrollierte Zusammenfiihren meh-
rerer FlUssigkeiten, das gezielte Entleeren von Re-
servoiren oder das Pumpen von Flissigkeiten usw..

[0003] Neben beliebig oft schaltbaren Dreh-
ventilen und Membranventilen, wie z.B. aus
der DE 10 2008 002 675 A1 und der
DE 10 2008 002 336 A1 bekannt, sind auch Einmal-
ventile bekannt, welche nur ein einziges Mal schalt-
bar sind. Es wurden Ausfiihrungstypen beschrieben,
welche normalerweise offen oder normalerweise ge-
schlossen sind.

[0004] In Liu et al., Single-use, thermally actuated
paraffin valves for microfluidic applications, Sensors
and Actuators B: Chemical, Vol. 98, Seiten 328 bis
336, werden Einmalventile bestehend aus Paraffin-
wachs beschrieben. Das Paraffinwachs wird durch
lokales Erhdhen der Temperatur verflissigt und gibt
dadurch einen blockierten Kanal flir das Fluid frei.

[0005] In Selvaganapathy, Carlen, Mastrangelo,
Electrothermally actuated inline microfluidic valve,
Sensors and Actuators A 104 (2003), Seiten 275
bis 282, wird ebenfalls eine Vorrichtung beschrie-
ben, welche Paraffinwachs verwendet, um einen ur-
sprunglich offenen Kanal zu verschlieRen. Hierzu
wird das Paraffinwachs oberhalb eines Kanalstiicks
auf solche Art und Weise angeordnet, dass der Ka-
nal durch die thermische Ausdehnung des Paraffin-
wachses verschlossen wird. Die dazu benétigte ther-
mische Energie wird tUber benachbarte Heizelemente
zugefihrt.

[0006] In Li et al., A parylene MEMS electrothermal
valve, Journal of Microelectromechanical Systems,
Vol. 18, Seiten 1184 bis 1197, 2009, wird ein Ventil
beschrieben, welches eine Parylene-Membran durch
lokales Erhitzen einer Metallschicht zerstort und da-
mit einen blockierten Kanal freigibt.

[0007] Die US 2010/0180953 A1 beschreibt ein ther-
misch induzierbares Halbleiter-Einmalventil, das ei-
nen Siliziumwafer mit einer Kavitat aufweist, iber der
eine thermisch deformierbare Membran aus Silizium-
nitrid aufgehéngt ist. Ein Widerstandselement ist auf
der Membran strukturiert, welches unter Anlegen von
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Spannung eine mechanische Deformation der Mem-
bran bewirken kann, um einen Durchgang zu schaf-
fen. Zur Herstellung dieses bekannten Ventils sind
Reinraumbedingungen unerlasslich.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Die Erfindung schafft eine mikrofluidische
Membranventilvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und ein entsprechendes Herstellungs-
verfahren nach Anspruch 13.

[0009] Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, mi-
krofluidische Kanale in einem einmaligen Vorgang,
ausgeldst durch eine elektrische Aktuierung, zu 6ff-
nen und/oder zu verschlief3en und damit als Ventil zu
wirken. Es sind dabei sowohl normalerweise offene
als auch normalerweise geschlossene Ventile auf der
gleichen einfachen Plattform realisierbar.

[0010] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde lie-
gende ldee besteht aus einem Schichtaufbau mit ei-
nem ersten Polymersubstrat mit einem ersten mikrof-
luidischen Kanal, gedeckelt von einer flexiblen Po-
lymermembran, welche den ersten mikrofluidischen
Kanal dicht verschlieRt. In Kontakt mit der Polymer-
membran befindet sich eine Heizeinrichtung, bei-
spielsweise eine strukturierte Metallschicht, welche
an der fluidisch blockierten Stelle eine hochohmige
Struktur bildet und Uber elektrische Anschlisse mit
der Aulenseite verbunden ist. Dieser Schichtaufbau
wird mit einem zweiten Polymersubstrat, welches ei-
nen zweiten fluidischen Kanal aufweist, derart ver-
bunden, dass der zweite fluidische Kanal des zwei-
ten Polymersubstrats den blockierten ersten fluidi-
schen Kanal des ersten Polymersubstrats Uiber den
blockierten Bereich fortfiihrt.

[0011] Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
an die nach aufBen gefuhrten Anschlisse kann ge-
zielt der hochohmige Bereich erhitzt werden und so
die Polymermembran durchschmolzen und damit die
Blockade zwischen den beiden mikrofluidischen Ka-
nalen entfernt werden, so dass diese einen einzigen
freigegebenen durchgehenden fluidischen Kanal bil-
den.

[0012] Mithilfe der Polymermembran kann in einer
Weiterbildung ein Membranventil realisiert werden,
bei dem ein Steuerkanal durch den erfindungsge-
malen Aufbau blockiert wird. Bei Bereitstellung ei-
nes entsprechenden Drucks ist damit ein einmali-
ges elektrisch ausgeldstes Schliefen (Zuflihren des
Uberdrucks) oder Offnen (Offnen eines Bypasses zur
Druckabsenkung) des Membranventils mdglich.

[0013] Durch die Erfindung ist es méglich, normaler-
weise offene und normalerweise geschlossene Ein-
malventile mit der gleichen Aufbautechnologie zu
realisieren.
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[0014] Die erfindungsgemafien Ventile lassen sich
vollstdndig mithilfe von Laserdurchstrahlschweil3en
und Laserstrukturierung mit wenigen Prozessschrit-
ten herstellen, wobei keine Reinraumbedingungen
erforderlich sind. Die Steuerung kann komplett elek-
trisch erfolgen. Auf weitere externe Steuerelemente,
wie z.B. Drehventile, Schrittmotoren, pneumatische
Membranventile, externe Pilotventile, Wachsventile
oder externe Heizelemente, wie z.B. IR- oder Laser-
strahler, kann beim Gegenstand der vorliegenden Er-
findung vollstandig verzichtet werden. Das zum Be-
trieb des LoCs notwendige Laborgerat kann dadurch
entscheidend vereinfacht und verbilligt werden.

[0015] Im Gegensatz zu bei bekannten Ventilen ver-
wendeten mechanischen, thermischen oder pneuma-
tischen Schnittstellen vereinfacht sich die Anschluss-
technik beim Gegenstand der vorliegenden Erfindung
entscheidend. Insbesondere eliminiert die vorliegen-
de Erfindung die Notwendigkeit pneumatischer Ver-
bindungen bzw. beschrankt sie auf nur eine einzi-
ge und ersetzt sie durch elektrische Verbindungen,
welche beispielsweise durch Federkontaktstifte oder
Stecker einfach und platzsparend realisiert werden
kénnen. Dadurch kann das Einlegen des LoCs in das
Laborgeréat vereinfacht und das Laborgeréat kosten-
gunstiger ausgefuhrt werden.

[0016] Durch den Wegfall pneumatischer Verbin-
dungen bis ggf. auf eine einzige kann das LoC-Sys-
tem kleiner ausgeflihrt werden, wodurch sich die Her-
stellungskosten verringern.

[0017] Eine fur die Heizeinrichtung beispielswei-
se verwendete Metallisierungsebene kann weitere
Funktionen Ubernehmen, beispielsweise die Kontak-
tierung elektronischer Bauelemente, wie z.B. Biosen-
soren.

[0018] Im Unterschied zu den komplexen Anforde-
rungen bei der Wachsventiltechnik kann die bei der
vorliegenden Erfindung verwendete Polymermem-
bran extrem diinn ausgelegt werden, beispielsweise
mit einer Dicke von nur einigen ym, da diese fest an
der Grenzflache verankert ist, so dass nur eine sehr
geringe Menge der aufgeschmolzenen Polymermem-
bran im geéffneten Kanal weitertransportiert wird. Da-
mit ist es mdglich, auf zusétzliche Sicherheitsvor-
kehrungen, wie z.B. einer Aufweitung des Kanals in
Flussrichtung, wo sich Uberschissiges Wachs abla-
gern kann, zu verzichten.

[0019] Aufgrund des deutlich reduzierten Volumens
der Polymermembran lasst sich diese schneller auf-
heizen und damit schneller schalten als Wachsventi-
le.

[0020] Im erfindungsgemalen Schichtaufbau kann
die Polymermembran zusatzlich aktive Funktionenim
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System erfillen, wie beispielsweise die Funktion ei-
ner Membranpumpe.

[0021] Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der jeweiligen Unteranspriiche.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend anhand von Aus-
fuhrungsformen unter Bezugnahme auf die Figuren
erlautert.

[0023] Es zeigen:

[0024] Fig. 1a, b schematische Darstellungen zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer ersten Ausfiihrungsform der Er-
findung, und zwar Fig. 1ain horizontalem Querschnitt
und Fig. 1b in vertikalem Querschnitt entlang der Li-
nie A-A'in Fig. 1a;

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung gemal einer zweiten Ausflihrungsform der Er-
findung in vertikalem Querschnitt;

[0026] Fig. 3 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung gemal einer dritten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung in vertikalem Querschnitt;

[0027] Fig. 4 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung geman einer vierten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung in vertikalem Querschnitt;

[0028] Fig. 5 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung geman einer flinften Ausfiihrungsform der Erfin-
dung in vertikalem Querschnitt;

[0029] Fig. 6a, b, c schematische Darstellungen zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer sechsten Ausfiihrungsform der
Erfindung, und zwar Fig. 6a in horizontalem Quer-
schnitt und Fig. 6b, c in vertikalem Querschnitt ent-
lang der Linie A-A' in Fig. 6a;

[0030] Fig. 7a, b schematische Darstellungen zum
Erldutern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemal einer siebenten Ausfihrungsform
der Erfindung, und zwar Fig. 7a in horizontalem
Querschnitt und Fig. 7b in vertikalem Querschnitt ent-
lang der Linie A-A' in Fig. 7a;

[0031] Fig. 8 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung gemaR einer achten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung in vertikalem Querschnitt;
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[0032] Fig.9 eine schematische Darstellung zum Er-
lautern einer mikrofluidischen Membranventilvorrich-
tung geman einer neunten Ausflihrungsform der Er-
findung in vertikalem Querschnitt;

[0033] Fig. 10a, b schematische Darstellungen zum
Erldutern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer zehnten Ausfuihrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt; und

[0034] Fig. 11a, b schematische Darstellungen zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemal einer elften Ausfliihrungsform der Er-
findung in vertikalem Querschnitt.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0035] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen gleiche beziehungsweise funktionsgleiche
Bestandteile.

[0036] Fig. 1a, b sind schematische Darstellungen
zum Erldutern einer mikrofluidischen Membranventil-
vorrichtung gemaf einer ersten Ausfiihrungsform der
Erfindung, und zwar Fig. 1a in horizontalem Quer-
schnitt und Fig. 1b in vertikalem Querschnitt entlang
der Linie A-A' in Fig. 1a.

[0037] In Fig. 1a, b bezeichnet Bezugszeichen 1 ein
erstes Polymersubstrat, welches eine erste Innensei-
te I1 und eine erste Aulienseite A1 sowie einen ers-
ten mikrofluidischen Kanal 8 aufweist.

[0038] Bezugszeichen 3 bezeichnet ein zweites Po-
lymersubstrat, welches eine zweite Innenseite 13, ei-
ne zweite AulRenseite A3 und einen zweiten mikroflui-
dischen Kanal 9 aufweist. Zwischen dem ersten Po-
lymersubstrat 1 und dem zweiten Polymersubstrat 3
ist an deren Innenseiten |1, 13 eine Polymermembran
2 angeordnet. In einem Bereich D sind der erste mi-
krofluidische Kanal 8 und der zweite mikrofluidische
Kanal 9 nur durch die Polymermembran 3 voneinan-
der getrennt. In der Grenzschicht zwischen der Poly-
mermembran 2 und einem der Polymersubstrate 1, 3,
hier dem Polymersubstrat 1, befindet sich eine struk-
turierte Metallschicht, welche im Bereich D der Poly-
mermembran 2 derart ausgelegt ist, dass dort ein ho-
her elektrischer Widerstand vorliegt, z.B. durch Aus-
bilden einer diinnen Maanderstruktur. Der Maander-
strukturbereich ist Gber Zuleitungen 7a, 7b mit elektri-
schen Anschlussbereichen 11a, 11b verbunden, so-
dass der Maanderbereich eine elektrische Heizein-
richtung 10 im Bereich D bildet. Durch Anlegen einer
geeigneten Spannung an die elektrischen Anschluss-
bereiche 11a, 11b I&sst sich die Heizeinrichtung 10 in
Form der Maanderstruktur derart stark erhitzen, dass
die Polymermembran 2 im Bereich D zumindest teil-
weise schmilzt und damit die mikrofluidischen Kanéale
8, 9 miteinander verbunden sind, um einen durchge-
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henden Kanal zu bilden, welcher zwischen den seit-
lichen Enden der Kanale 9 und 8 verlauft.

[0039] Uber die angelegte Spannung bzw. den flie-
Renden Strom lasst sich dabei entweder auch die
Maanderstruktur aufschmelzen, wodurch der gesam-
te Kanalquerschnitt freigegeben wird, oder es wird
nur die Polymermembran 2 ganz bzw. teilweise ge-
schmolzen und das verwendete Fluid bewegt sich
durch die Zwischenraume der Heizeinrichtung 10. Je
nach Anwendung ist es somit bei entsprechender Pa-
rameterauswahl mdéglich, dass ein Grolteil der Po-
lymerreste an der Heizeinrichtung 10 verbleibt und
nicht mit dem Fluid abtransportiert wird.

[0040] Die mikrofluidischen Kanale 8, 9 enden bei
der ersten Ausflihrungsform an den Seitenflachen
des ersten bzw. zweiten Polymersubstrats 1, 3, es ist
jedoch auch mdglich, dass die mikrofluidischen Ka-
nale 8, 9 einen wesentlich komplizierteren Verlauf in
den Polymersubstraten 1, 3 aufweisen.

[0041] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung zum
Erldutern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaf einer zweiten Ausfihrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0042] Bei der zweiten Ausfiihrungsform verlauft der
erste mikrofluidische Kanal 8' zu und auf der von der
ersten Polymermembran 2 abgewandten ersten Au-
Renseite A1 des ersten Polymersubstrats 1. Weiter-
hin verlauft der zweite mikrofluidische Kanal 9" zu
und auf der von der ersten Polymermembran 2 ab-
gewandten zweiten Aulenseite A3 des zweiten Poly-
mersubstrats. An der ersten AuRenseite A1 wird der
mikrofluidische Kanal 8' durch eine erste Klebefolie
5 gedeckelt, und an der zweiten Aul3enseite A3 wird
der zweite mikrofluidische Kanal 9" durch eine zweite
Klebefolie 4 gedeckelt. Anstelle der Klebefolien 4, 5
kdnnen auch zusatzliche Schichten aus Polymer zum
Deckeln der mikrofluidischen Kanéle 8', 9" verwendet
werden. Der Blockadebereich ist bei dieser Ausfiih-
rungsform mit Bezugszeichen D' bezeichnet und ist
wie der Blockadebereich D strukturiert.

[0043] Bei dieser zweiten Ausfiihrungsform werden
die Zuleitungen 7a, 7b in der Umgebung der Heizein-
richtung 10 in Form der Maanderstruktur zuséatzlich
mechanisch geklemmt, was je nach verwendeter Me-
tallisierungstechnologie vorteilhaft sein kann.

[0044] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung geman einer dritten Ausfiihrungsform der Er-
findung in vertikalem Querschnitt.

[0045] Bei der dritten Ausfihrungsform verlauft der
erste mikrofluidische Kanal 8' ebenso wie bei der
oben beschriebenen zweiten Ausfihrungsform. Der
zweite mikrofluidische Kanal 9" flhrt zur zweiten Au-
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Renseite A3, wo eine zweite Polymermembran 2a
vorgesehen ist, welche in Verbindung mit einem drit-
ten Polymersubstrat 12 im Bereich des zweiten mi-
krofluidischen Kanals 9" auf der Aulienseite A3 ein
mikrofluidisches Ventil 13 bildet, welches den Durch-
fluss zwischen einem dritten mikrofluidischen Kanal
21 und einem vierten mikrofluidischen Kanal 22 im
dritten Polymersubstrat 12 steuert.

[0046] Der Blockadebereich ist bei dieser Ausfiih-
rungsform mit Bezugszeichen D" bezeichnet und ist
wie der Blockadebereich D strukturiert. Bei intaktem
Bereich D" o6ffnet sich das Membranventil 13 bei-
spielsweise bei einem Uberdruck im dritten mikrof-
luidischen Kanal 21, indem sich die zweite Polymer-
membran 2a vom Bereich 12a unter dem Einfluss des
Druckes abhebt, sodass ein Durchgang zum vierten
mikrofluidischen Kanal 22 geschaffen wird. Dies ist
auch der Fall, wenn bei intaktem Bereich D" ein Druck
P am ersten mikrofluidischen Kanal 8" anliegt. Wird
jedoch der Bereich D" durch Anlegen einer Spannung
durch die Heizeinrichtung 10 mit der Maanderstruktur
geschmolzen, so bewirkt der extern angelegte Druck
P, dass das mikrofkuidische Ventil 13 nicht mehr ge-
offnet werden kann.

[0047] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer vierten Ausfihrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0048] Bei der vierten Ausflihrungsform ist die Funk-
tionalitdt der oben beschriebenen dritten Ausfih-
rungsform ohne zusatzliche Polymermembran 2a
und ohne zusatzliches Polymersubstrat 12 realisiert.
Der Blockadebereich ist bei dieser Ausfiihrungsform
mit Bezugszeichen D™ bezeichnet und ist wie der Blo-
ckadebereich D strukturiert.

[0049] Der erste mikrofluidische Kanal 8" verlauft
von dem Blockadebereich D" von der ersten Innen-
seite 11 Uber die erste AuRenseite A1 zu einem mi-
krofluidischen Ventil 26, welches auf der ersten In-
nenseite 11 durch die erste Polymermembran 2 und
das zweite Polymersubstrat 3 gebildet ist.

[0050] Das mikrofluidische Ventil 26 steuert bei in-
taktem Bereich D" den Fluss zwischen einem flnf-
ten mikrofluidischen Kanal 31, welcher senkrecht in
die Bildebene gepflegt ist, und einem sechsten mi-
krofluidischen Kanal 32 Uber ein Abheben der Po-
lymermembran 2 von dem Bereich 3a des zweiten
Polymersubstrats 3. Beim Offnen des Blockadebe-
reichs D" wird der extern angelegte Uberdruck P tiber
den ersten mikrofluidischen Kanal 8" zum mikroflui-
dischen Ventil 26 gefiihrt, wodurch dieses nicht mehr
geodffnet werden kann.

[0051] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
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richtung gemaR einer finften Ausfuhrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0052] Bei der funften Ausfiihrungsform ist die Funk-
tionalitédt derart gewahlt, dass das mikrofluidische
Ventil 26 zunachst geschlossen ist. Hierzu Iasst sich
an dem ersten mikrofluidischen Kanal 8™ ein exter-
ner Druck P anlegen. Durch das Offnen des Blocka-
debereichs D™ Uiber die Heizeinrichtung 10 wird der
Uberdruck im ersten mikrofluidischen Kanal 8" in den
zweiten mikrofluidischen Kanal 9" geleitet, welcher
zur zweiten Auldenseite A3 flihrt. Somit kann das mi-
krofluidische Ventil 26 wieder durch einen geeigneten
Druck im finften mikrofluidischen Kanal 31 gedffnet
werden, wie bereits oben beschrieben.

[0053] Die mikrofluidischen Kanale 8", 9" sollten
dabei derart dimensioniert werden, dass ein Nach-
strdbmen des Mediums zur Erzeugung des Drucks
P Uber den Kanal 8" zu keiner Druckerhdhung am
Membranventil 26 fihrt.

[0054] Prinzipiell ist es moglich, durch Kombinieren
der vierten und fiinften Ausfiihrungsform und eine ge-
eignete Anordnung eines zuséatzlichen Einmalventils
mit Bypass ein urspriinglich offenes Membranventil
zu schlieflen und wieder zu 6ffnen, sodass die bei-
den Ausflihrungsformen auch dazu genutzt werden
kénnen, mehrere Schaltvorgange an einem einzel-
nen Membranventil durchzufiihren.

[0055] Durch diese Mdglichkeit der Herstellung be-
liebiger Kanalverlaufe in den Polymersubstraten,
beispielsweise durch Frasen, Spritzguss, HeilRpra-
gen oder Laserstrukturierung, kdnnen beliebig kom-
plexe Systeme hergestellt werden. Das Filigen
des polymeren Schichtaufbaus kann beispielsweise
mit Laserdurchstrahlschweif3en, Ultraschallschwei-
Ren oder Klebetechniken erfolgen. Die Metallisierung
zur Herstellung der Heizeinrichtung 10 und deren Zu-
leitungen 7a, 7b bzw. Anschlussbereichen 11a, 11b
kann beispielsweise durch Sputtern, Inkjet-Printing
oder Galvanikprozesse erfolgen, insbesondere auch
mithilfe von Laserdurchstrahlschweil’en und Laser-
strukturierung.

[0056] Fig. 6a, b, c sind schematische Darstellungen
zum Erldutern einer mikrofluidischen Membranven-
tilvorrichtung gemanR einer sechsten Ausfiihrungs-
form der Erfindung, und zwar Fig. 6a in horizontalem
Querschnitt und Fig. 6b, c in vertikalem Querschnitt
entlang der Linie A-A'" in Fig. 6a.

[0057] Bei der sechsten Ausfiihrungsform ist zwi-
schen der ersten Innenseite 11 und der zweiten In-
nenseite 13 eine zweite Polymermembran 2' unter-
halb der ersten Polymermembran 2 angeordnet, wel-
che im Blockadebereich D" ein Durchgangsloch 7
aufweist. Dies hat den Vorteil, dass zunachst der
Schichtaufbau bestehend aus dem zweiten Polymer-
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substrat 3 mit dem zweiten mikrofluidischen Kanal 9,
der Polymermembran 2' mit dem Durchgangsloch 7
und der Metallschicht zur Ausbildung der Heizeinrich-
tung, welche hier Bezugszeichen 10a tragt, herge-
stellt werden kann. Danach kann die Polymermem-
bran 2 zusammen mit dem ersten Polymersubstrat 1
mit dem ersten mikrofluidischen Kanal 8' aufgebracht
werden und bei diesem Beispiel mit der Klebefolie 5
gedeckelt werden. Auf diese Art und Weise wird eine
Verbindung und Strukturierung der Metallschicht auf
dem Bereich D" der ersten Polymermembran 2 ver-
mieden.

[0058] Insbesondere ist bei dieser Ausfihrungsform
die Heizeinrichtung entlang der Kante 14 des Be-
reichs D"" auf der zweiten Polymermembran 2' vorge-
sehen. Gegebenenfalls kann sie auch nur an einem
Teilbereich der Kante 14 vorgesehen werden. Durch
Anlegen einer Spannung an den Anschlussbereichen
11a, 11b wird die Heizeinrichtung 10a soweit aufge-
heizt, dass die Temperatur der Polymermembran 2
entlang der Kante 14 Uber die Erweichungstempera-
tur erhdht wird. Ein beispielsweise Uber den ersten
mikrofluidischen Kanal 8' oder einen zweiten mikrof-
luidischen Kanal 9 zugefiihrter Uberdruck fiihrt dar-
aufhin zum Reilken der Membran 2 im Bereich D™
und zum Offnen des Ventils, wie in Fig. 6¢ dargestellt.

[0059] Fig. 7a, b sind schematische Darstellungen
zum Erlautern einer mikrofluidischen Membranven-
tilvorrichtung gemaR einer siebenten Ausfliihrungs-
form der Erfindung, und zwar Fig. 7a in horizontalem
Querschnitt und Fig. 7b in vertikalem Querschnitt ent-
lang der Linie A-A' in Fig. 7a.

[0060] Beider siebten Ausfihrungsform istim ersten
mikrofluidischen Kanal 8"" eine Aussparung 11 Uber
der Heizeinrichtung 10a mit der hochohmigen Struk-
tur vorgesehen. Dies hat den Vorteil, dass die War-
meleitung des ersten Polymersubstrats 1 Gber der
Heizeinrichtung 10a deutlich verringert wird. Dadurch
sinkt die bendétigte elektrische Energie zum Erreichen
der Zieltemperatur in der ersten Polymermembran 2.
Das Ventil kann somit zuverlassiger aktuiert werden,
da nicht die Gefahr besteht, dass es beim Aufheiz-
vorgang die Polymermembran 2 im Bereich der Kan-
te 14 mit dem ersten Polymersubstrat 1 verbindet.

[0061] Ansonsten ist die siebente Ausfihrungsform
gleich wie die sechste Ausfiihrungsform aufgebaut.

[0062] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer achten Ausfihrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0063] Bei der achten Ausfihrungsform verlauft der
zweite mikrofluidische Kanal 9" zur zweiten Aul3en-
seite A3 und wird dort von der zweiten Klebefolie 4
gedeckelt. Diese Ausfiihrungsform hat insbesondere
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den Vorteil, dass die beim Offnen des Bereichs D™
entstehende Zunge durch ein Aufliegen auf der Un-
terseite des Kanals 9 nicht zu einem erneuten Ver-
schlieRen des derart gedffneten durchgehenden Ka-
nals fuhren kann.

[0064] Fig. 9 ist eine schematische Darstellung zum
Erlautern einer mikrofluidischen Membranventilvor-
richtung gemaR einer neunten Ausfiihrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0065] Bei der neunten Ausflihrungsform ist der ers-
te mikrofluidische Kanal 8™ wie bei der siebten Aus-
fuhrungsform gestaltet, allerdings enthalt der zweite
mikrofluidische Kanal 9"" eine zusétzliche Ausspa-
rung 15 im zweiten Polymersubstrat 3, welche un-
terhalb der Heizeinrichtung 10a um das Durchloch 7
herumgeflhrt wird. Auch diese Aussparung 15 tragt
dazu bei, ein erneutes VerschlieRen des Kanals zu
verhindern, nachdem das Aufschmelzen erfolgt ist.
Im Gegensatz zur achten Ausfiihrungsform kann die
Richtung des Kanals 9™ beliebig innerhalb des Po-
lymersubstrats 3 gewahlt werden.

[0066] Fig. 10a, b sind schematische Darstellungen
zum Erlautern einer mikrofluidischen Membranventil-
vorrichtung gemaR einer zehnten Ausfihrungsform
der Erfindung in vertikalem Querschnitt.

[0067] Bei der zehnten Ausfiihrungsform sind der
erste mikrofluidische Kanal 8 und der zweite mikrof-
luidische Kanal 9 entlang des Stapels aus den Poly-
mermembranen 2, 2' geflihrt, wobei die Heizeinrich-
tung 10a derart gestaltet ist, wie bereits ausfihrlich
mit Bezug auf die sechste Ausflihrungsform beschrie-
ben.

[0068] Fig. 10a zeigt den Zustand nach dem Offnen
des Bereichs D"". Das Offnen erfolgt in diesem Fall
durch einen kurzen elektrischen Energieeintrag, oh-
ne die Heizeinrichtung 10a zu durchschmelzen, wo-
durch die Heizeinrichtung 10a nach dem Offnen des
Bereichs D™ noch voll funktionsfahig bleibt.

[0069] Wie in Fig. 10b illustriert, kann das Ventil bei
Bedarf in einem darauffolgenden Schritt wieder ver-
schlossen werden. Dazu wird der elektrische Ener-
gieeintrag von der Heizeinrichtung 10a l&ngere Zeit
aufrechterhalten, wodurch sich der gesamte Bereich
um die Heizeinrichtung 10a herum erhitzt und durch
thermische Ausdehnung der Polymerschichten, Ver-
flissigung oder auch einer teilweisen Pyrolyse ein
Verschluss V des ersten mikrofluidischen Kanals 8
gebildet wird. Das Ventil ist damit irreversibel ver-
schlossen.

[0070] Fig. 11a, b sind schematische Darstellungen
zum Erldutern einer mikrofluidischen Membranventil-
vorrichtung gemaR einer elften Ausfuhrungsform der
Erfindung in vertikalem Querschnitt.
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[0071] Bei der elften Ausfliihrungsform ist der ers-
te mikrofluidische Kanal 8"" wie bei der achten Aus-
fuhrungsform ausgebildet. Der zweite mikrofluidische
Kanal 9"" enthaltim Unterschied zum zweiten mikrof-
luidischen Kanal 9" der achten Ausfihrungsform ei-
ne Verengung 21 unterhalb der Heizeinrichtung 10a,
welche durch einen entsprechenden Bereich 19 des
zweiten Polymersubstrats 3 gebildet ist. Fig. 11a
zeigt den Zustand nach Offnen des Bereichs D"

[0072] Analog zur oben beschriebenen zehnten
Ausfiihrungsform kann ein Verschliel3en des zweiten
mikrofluidischen Kanals 9™ dadurch erreicht wer-
den, dass ein langerer Energieeintrag tber die Heiz-
einrichtung 10a fuhrt, sodass der Bereich 19 erhitzt
wird und durch thermische Ausdehnung oder Verfliis-
sigung schlieBlich die Verengung 21 schlie3t und ei-
nen Verschluss V bildet.

[0073] Die Mdglichkeit, den gedffneten Kanal wie-
der zu verschlieRen, fihrt zu deutlich gréReren Ein-
satzmdglichkeiten zur Umsetzung von mikrofluidi-
schen Systemen. Zum Offnen und SchlieBen des
Ventils wird dieselbe Heizeinrichtung, also derselbe
Metallisierungsbereich verwendet, wobei die jeweili-
ge Funktion Uber die Menge des Energieeintrags ge-
regelt wird. Es sind also keine zusatzlichen Kontakt-
stellen bzw. Funktionselemente notwendig.

[0074] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
mehrerer Ausflihrungsbeispiele beschrieben worden
ist, welche beliebig miteinander kombiniert werden
kdnnen, ist sie darauf nicht beschrankt, sondern viel-
faltig weitermodifizierbar.

[0075] Insbesondere sind die Strukturen der obi-
gen Ausflihrungsbeispiele beliebig kombinierbar, um
komplexe Systeme zu schaffen.

[0076] Als Materialien fir das Polymersubstrat eig-
nen sich beispielsweise Thermoplaste, wie z.B. PC,
PP, PE, PMMA, COP, COC usw. Die elastische Po-
lymermembran I&sst sich beispielsweise aus einem
Elastomer, einem thermoplastischen Elastomer oder
aus Thermoplasten bilden. Als Metallisierung eignen
sich viele in der Mikrosystemtechnik Ubliche Metal-
le, insbesondere Kupfer. Beispielhafte Abmessungen
fur die hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele sind
eine Dicke des Polymersubstrats von 0,5 bis 5 mm,
eine Dicke der Polymermembran von 5 bis 300 pym,
eine Dicke der Metallschicht von 0,1 bis 20 ym sowie
Volumina der Kavitaten von 1 bis 1000 ym3. Die la-
teralen Abmessungen der Ausfiihrungsbeispiele lie-
gen typischerweise bei 10 x 10 bis 100 x 100 mm2.
Ein Durchmesser der Ventilkavitat liegt beispielswei-
se zwischen 0,1 und 5 mm, und die Leiterbahnbrei-
te der hochohmigen Struktur zwischen 1 ym und 1
mm. Auch diese beispielhaft erwahnten Materialien
und Dimensionierungen sind allerdings nicht auf die
angefiihrten Beispiele beschrankt.
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Patentanspriiche

1. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung mit:
einem ersten Polymersubstrat (1) mit einem ersten
mikrofluidischen Kanal (8; 8'; 8"; 8""; 8"");
einem zweiten Polymersubstrat (3) mit einem zweiten
mikrofluidischen Kanal (9; 9; 9"; 9"™; 9""; 9""");
einer zwischen einer ersten Innenseite (I11) des ers-
ten Polymersubstrats (1) und einer zweiten Innensei-
te (13) des zweiten Polymersubstrats (3) angeordne-
ten ersten Polymermembran (2), wobei der erste mi-
krofluidische Kanal (8; 8'; 8"; 8"; 8""'") und zweite mi-
krofluidische Kanal (9; 9°; 9"; 9™; 9""; 9""") durch ei-
nen Bereich (D; D'; D"; D™; D"") der ersten Polymer-
membran (3) voneinander getrennt sind; und
einer mit dem Bereich (D; D'; D"; D™; D"") der ersten
Polymermembran (2) in thermischen Kontakt befindli-
chen Heizeinrichtung (10; 10a), wodurch der Bereich
(D; D'; D"; D™; D"™) zumindest teilweise aufschmelz-
bar ist.

2. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei der erste mikrofluidische Kanal
(8"; 8"; 8"; 8"") zu und auf einer von der ersten Po-
lymermembran (2) abgewandten ersten Aulienseite
(A1) des ersten Polymersubstrats (1) und der zweite
mikrofluidische Kanal (9%; 9"; 9'; 9"™"; 9™"") zu und
auf einer von der ersten Polymermembran (2) abge-
wandten zweiten Aullenseite (A3) des zweiten Poly-
mersubstrats (3) verlaufen.

3. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 2, wobei der erste mikrofluidische Kanal
(8'; 8"; 8™; 8"") auf der ersten AuRenseite (A1) des
ersten Polymersubstrats (1) und/oder der zweite mi-
krofluidische Kanal (9") auf der zweiten AuRenseite
(A3) des zweiten Polymersubstrats (3) durch eine Fo-
lie (4; 5) gedeckelt sind.

4. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei der zweite mikrofluidische Kanal
(9") zu einer von der ersten Polymermembran (2) ab-
gewandten zweiten AulRenseite (A3) des zweiten Po-
lymersubstrats (3) verlduft und wobei auf der zweiten
AuBenseite (A3) eine zweite Polymermembran (2a)
vorgesehen ist, welche in Verbindung mit einem drit-
ten Polymersubstrat (12) im Bereich des zweiten mi-
krofluidischen Kanals (9") auf der zweiten AuRensei-
te (A3) ein mikrofluidisches Ventil (13) bildet.

5. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei auf der ersten Innenseite (I1) be-
anstandet von der Bereich (D™) durch die erste Poly-
mermembran (2) und das zweite Polymersubstrat (3)
ein mikrofluidisches Ventil (26) gebildet ist und wobei
der erste mikrofluidische Kanal (8"; 8"") von dem Be-
reich (D™) zu dem mikrofluidischen Ventil (27) gefiihrt
ist.
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6. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 4 oder 5, wobei an den ersten mikroflui-
dischen Kanal (8"; 8") ein externer Druck (P) an-
schlieRbar ist.

7. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei zwischen der ersten Innenseite
(I1) des ersten Polymersubstrats (1) und der zweiten
Innenseite (13) des zweiten Polymersubstrats (3) eine
zweite Polymermembran (2') angeordnet ist, welche
im Bereich (D') ein Durchgangsloch (7) aufweist.

8. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 1 oder 7, wobei die Heizeinrichtung (10a)
zumindest teilweise entlang einer Kante (14) der ers-
ten Polymermembran (2) verlauft.

9. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung nach
Anspruch 8, wobei oberhalb der Heizeinrichtung
(10a) eine Aussparung (11) im ersten Polymersub-
strat (1) gebildet ist.

10. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung
nach Anspruch 8 oder 9, wobei unterhalb der Heiz-
einrichtung (10a) eine Aussparung (15) im zweiten
Polymersubstrat (3) gebildet ist.

11. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung
nach Anspruch 8, wobei der erste mikrofluidische Ka-
nal (8) oder zweite mikrofluidische Kanal (9"") durch
die Heizeinrichtung (10a) bei zumindest teilweise auf-
geschmolzener erster Polymermembran (2) wieder
verschlieBbar ist.

12. Mikrofluidische Membranventilvorrichtung
nach Anspruch 11, wobei der erste erste mikrofluidi-
sche Kanal (8) und/oder zweite mikrofluidische Kanal
(9"™") im Bereich der Heizeinrichtung (10a) eine Ver-
engung (21) aufweisen.

13. Verfahren zum Herstellen einer mikrofluidi-
schen Membranventilvorrichtung mit den Schritten:
Bilden eines ersten Polymersubstrats (1) mit einem
ersten mikrofluidischen Kanal (8; 8'; 8"; 8™; 8"™");
Bilden eines zweiten Polymersubstrats (3) mit einem
zweiten mikrofluidischen Kanal (9; 9'; 9"; 9™'; 9"";
9™™);

Bilden einer ersten Polymermembran (2) auf einer
ersten Innenseite (I11) des ersten Polymersubstrats
(1) oder auf einer zweiten Innenseite (I3) des zweiten
Polymersubstrats (3), welche einen Bereich (D; D';
D"; D™; D"") aufweist, der den ersten mikrofluidischen
Kanal (8; 8'; 8"; 8""; 8"") bzw. den zweiten mikroflui-
dischen Kanal (9; 9%; 9"; 9™'; 9""; 9""") Uberspannt;
Bilden einer mit dem Bereich (D; D'; D"; D"'; D"") der
ersten Polymermembran (2) in thermischen Kontakt
befindlichen Heizeinrichtung (10; 10a), wodurch der
Bereich (D; D'; D"; D™; D"") zumindest teilweise auf-
schmelzbar ist;
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14. Zusammenfligen der ersten Innenseite (I1) des
ersten Polymersubstrats (1) bzw. der zweiten Innen-
seite (I13) des zweiten Polymersubstrats (3) mit der
ersten Polymermembran (2) und der darauf gebilde-
ten Heizeinrichtung (10; 10a) derart, dass der erste
mikrofluidische Kanal (8; 8'; 8"; 8""; 8"") und zweite
mikrofluidische Kanal (9; 9%; 9"; 9"'; 9""; 9""") durch
den Bereich (D; D'; D"; D™; D"") der ersten Polymer-
membran (3) voneinander getrennt sind.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei wobei
zwischen der ersten Innenseite (I1) des ersten Poly-
mersubstrats (1) und der zweiten Innenseite (13) des
zweiten Polymersubstrats (3) eine zweite Polymer-
membran (2') angeordnet ist, welche im Bereich (D)
ein Durchgangsloch (7) aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Heiz-
einrichtung (10; 10a) auf der zweiten Polymermem-
bran (2') gebildet wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 11a
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