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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikrofluidsystem
mit einer modularen Konstruktion fiir einen schnellen
Aufbau und Abbau, sowie ein Verfahren der Bereit-
stellung eines derartigen Systems.

[0002] Mikrofluidvorrichtungen und -systeme wur-
den zunehmend bedeutend in den vergangenen Jah-
ren fir die Durchfihrung von grofRen Zahlen unter-
schiedlicher chemischer und/oder biologischer Ver-
fahren auf einem handlichen MaRstab, da sie es ge-
statten, dass eine grofle Anzahl von chemischen
oder biologischen Reaktionen als Teil eines analyti-
schen und/oder synthetischen Verfahrens in einem
relativ kleinen Fliussigkeitsvolumen durchgefuhrt
wird. Derartige Miniaturisierte analytische oder syn-
thetische Verfahren sind im Allgemeinen effizienter,
erzeugen erhdhte Antwortzeiten und reduzieren das
Erfordernis an moglicherweise teuren Reagenzien.

[0003] Herkémmliche Mikrofluidvorrichtungen und
-komponenten wurden auf einem Chip unter Verwen-
dung einer Technologie konstruiert, die analog zu der
ist, die in der Siliziumherstellungsindustrie im Allge-
meinen befolgt wird, beispielsweise durch Konstruie-
ren der Vorrichtungen in einer planaren Weise mittels
Photolithographie und Atztechniken. Herkémmlich
bestand eine Tendenz, insbesondere durch Analogie
mit der Miniaturisierung in anderen Bereichen in der
Siliziumindustrie, die Entwicklungsbemihungen auf
die Miniaturisierung auf einen einzelnen Chip einer
kleinstmdglichen GréRRe der gesamten chemischen,
biochemischen und biologischen Verarbeitung, die
mit einem speziellen synthetischen und/oder analyti-
schen Verfahren verbunden ist, zu konzentrieren.

[0004] Derartige Konstruktionen bieten viele Vortei-
le. Der resultierende Chip jedoch ist relativ unflexibel.
Es ist nicht immer einfach, unterschiedliche Materia-
lien und Vorrichtungstechnologien innerhalb eines
derartigen einzelnen Chips zu mischen. Die Inspekti-
on, Wartung und Reparatur kann komplex sein.

[0005] Es ist ein Gegenstand der Erfindung, ein Mi-
krofluidsystem bereitzustellen, das eine verbesserte
Flexibilitat bietet und das manche oder alle Nachteile
von integralen Einzelchipsystemen abschwacht.

[0006] Es ist ein spezieller Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung, ein modulares Mikrofluidsystem
bereitzustellen, in dem verschiedene unterschiedli-
che Mikrofluidkomponenten leicht in ein vollstadndiges
System aufbaubar und abbaubar sind, um eine ver-
besserte Flexibilitdt und Nutzlichkeit zu bieten.

[0007] Folglich wird gemaR der vorliegenden Erfin-
dung in einem ersten Aspekt ein modulares Mikroflu-
idsystem wie in Anspruch 1 beansprucht bereitge-
stellt. Es umfasst zumindest eine Grundplatte, die

eine Mehrzahl strdmungsmaRig verbundener Fluid-
zufuhréffnungen auf einer oder beiden Seiten davon
aufweist, eine Mehrzahl von Mikrofluidmodulen, die
eingerichtet sind, abnehmbar an der Grundplatte an-
gebracht zu werden, wobei jede davon eines oder
mehrere Fluideinldsse und/oder -auslasse aufweist,
sowie eine Mehrzahl von Fluidkupplungen, um eine
trennbare, im Wesentlichen fluiddichte Fluidbindung
zwischen einem Modul und einer Grundplatte Uber
eine Zufuhréffnung auf der Grundplatte und einen
Einlass/Auslass auf dem Modul zu bewirken.

[0008] Vorzugsweise umfasst das System ferner
zumindest eine Fluidquellenéffnung, die stromungs-
maRig damit verbunden ist, um Fluid aus der Quelle
an das System zuzufiihren, und/oder zumindest eine
Fluidauslassoffnung, die strémungsmafig damit ver-
bunden ist, um Fluid aus dem System abzugeben.
Die Quellen- und/oder Auslassoéffnungen kénnen in
direkter Kommunikation mit der Grundplatte oder
Uber Module bereitgestellt sein. Eine Mehrzahl von
derartigen Fluidquellenéffnungen und/oder Fluidaus-
lass6ffnungen kann bereitgestellt werden.

[0009] Die Fluidzufuhr kann gasférmig oder flissig
sein. Es kann mehr als ein Fluid an ein beliebiges ge-
gebenes System zugefiihrt werden.

[0010] GemaR der Erfindung ist der Mikrofluidkreis-
lauf auf der Grundplatte aufgebaut, wobei das Sys-
tem in modularer Weise auf den Grundplattenchip
aufgebaut ist, anstatt damit in herkdmmlicher Weise
integral ausgebildet zu sein. Fluid wird an das kon-
struierte Mikrofluidsystem Uber eine Fluidquellenoff-
nung in der Grundplatte oder durch direktes Einfiih-
ren in ein Modul zugefiihrt. Der Grundplattenchip ist
vorzugsweise mit einem Muster von zumindest teil-
weise miteinander verbindenden Mikrofluidkanalen
konstruiert, um eine Mehrzahl von Fluidkanalen
und/oder -kammern bereitzustellen, die in Fluidkom-
munikation bei zumindest manchen der Zufuhroff-
nungen miteinander und/oder mit der Quellenéffnung
verbinden. Die Fluidzufuhrdurchtritte innerhalb der
Module agieren in Zusammenwirkung damit, um ei-
nen gewlnschten Mikrofluidkreislauf zu vervollstan-
digen, wenn die modulare Struktur aufgebaut wird,
wobei der Kreislauf dazu dient, Fluid an miteinander
verbindende Punkte auf der Platte und folglich an die
Module zu verteilen. Das aufgebaute System kann
eine Mehrzahl derartiger Kreislaufe bereitstellen, die
in Verbindung miteinander oder unabhangig vonein-
ander funktionieren.

[0011] Die Erfindung bietet signifikante Vorteile, ins-
besondere in Bezug auf die Flexibilitat der Konstruk-
tion in der Verwendung, im Vergleich zu Systemen
des Standes der Technik. Verbindungen des Chipmo-
duls an die Grundplatte kénnen bequemerweise
kompakt und einfach hergestellt werden, wahrend
zur selben Zeit Verbindungen zwischen der Platte
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und externer Ausristung gut etablierte Verbindungen
oder Schnittstellen zu dieser Ausriistung verwenden
kénnen. Das Mischen von verschiedenen Materialien
und Vorrichtungstechnologien ist moglich (beispiels-
weise Glaschips auf einer Polymerplatte). In dersel-
ben Weise wird eine Wahl von externen Systemen
wie beispielsweise externen Pumpen sowie auf der
Platte oder Moduloberflache montierte Pumpen und
Ventile etc. geboten.

[0012] Das System der Erfindung bietet eine Flexi-
bilitat der Wahl des Designs. Beispielsweise kann ein
einfaches Grundplattendesign mit austauschbaren
komplexen Modulen bereitgestellt werden, oder kom-
plexe Systeme kdénnen innerhalb der Grundplatte
eingeschlossen werden, wobei die daran anbringba-
ren Module einfach und/oder wegwerfbar sind. Dich-
tungen und Verbindungen zwischen Modul und Platte
kdnnen gemaf der Modulfunktion gewahlt werden.

[0013] Das Gesamtsystem stellt eine einfache In-
spektion und Wartung, Flexibilitdt der Verwendung
und Einfachheit der Reparatur an den Systemen, bei-
spielsweise durch Ersetzen lediglich eines Moduls,
das defekt ist, statt des gesamten Systems, bereit.

[0014] Ein Mikrofluidmodul gemaR der Erfindung
umfasst eine oder mehrere Mikrofluidvorrichtungen.
Wie hierin verwendet, kann eine Mikrofluidvorrich-
tung jedes beliebige bekannte Element eines Mikro-
fluidsystems umfassen, einschliefend, ohne Be-
schrankung, eine aktive Vorrichtungseinheit, wie bei-
spielsweise einen Reaktor, eine Heizvorrichtung,
eine Kuhlvorrichtung, einen Analysator, einen Detek-
tor, einen Mischer, einen Prozessor, einen Separator
oder dergleichen, eine Fluidfunktionseinheit, wie bei-
spielsweise eine Pumpe, ein Ventil, einen Filter oder
dergleichen oder lediglich einen Fluidkanal, eine
Kammer oder einen Verteiler, um einen speziellen Mi-
krofluidkreislauf zu vervollstandigen.

[0015] Mikrofluidvorrichtungen gemafR der Erfin-
dung kénnen dreidimensional oder im Allgemeinen
planar sein. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
sind die Vorrichtungen im Allgemeinen planar. Jedes
Modul weist eine im Allgemeinen planare Konstrukti-
on auf, um auf eine im Allgemeinen planare Grund-
platte eingearbeitet zu werden. Einlass/Auslassoff-
nungen sind am bequemsten auf einer der planaren
Flachen eines derartigen Moduls bereitgestellt. Zu-
fuhréffnungen sind am bequemsten auf einer plana-
ren Flache auf der Grundplatte bereitgestellt, und (ei-
ne) Quellenéffnung(en) kann/kénnen an einer Kante
oder Kantenflache oder derselben oder gegentber-
liegenden planaren Flache davon bereitgestellt sein.

[0016] Insbesondere weist jedes Modul vorzugswei-
se eine im Allgemeinen planare Sandwichkonstrukti-
on auf, umfassend zumindest eine innere Sandwich-
schicht, die einen Fluidkanal und/oder Kammerab-

schnitt definiert, und zumindest eine Deckschicht, die
selbigen abdeckt und ein EinschlieRen bewirkt. In ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Mo-
dul zumindest eine Sandwichschicht, die einen ein-
geschlossenen Fluidkanal und/oder Kammerab-
schnitt definiert, beispielsweise bestehend aus ge-
paarten Sandwichelementen, wobei Kanale in die
Oberflache von zumindest einem dieser derart her-
gestellt sind, dass das zusammengebaute Paar eine
derartige EinschlieBung mit Deckschichten auf jeder
Seite davon definiert. Weitere dazwischen liegende
Schichten kénnen vorhanden sein.

[0017] Aktive Mikrofluidelemente kénnen innerhalb
der so in der Sandwichschicht gebildeten Kanale
und/oder Kammern eingearbeitet werden oder zu-
satzlich oder alternativ auf der Moduloberflache in
Fluidkommunikation mit den darin befindlichen Kana-
len bereitgestellt werden. Eine oder mehrere Einlass
und/oder Auslassoffnungen sind bereitgestellt, um
eine Fluidkommunikation zwischen dem Kanal und
einer aulleren Flache des Moduls fir eine Fluidver-
bindung mit der Grundplatte zu bewirken. Eine
Grundplatte kann ahnlich konstruiert sein.

[0018] Die Grundplatte und die Module kénnen be-
quemerweise in geeignetem Kunststoffmaterial her-
gestellt werden. Sie kdbnnen aus monolithischen BIl6-
cken eines Materials, aus Sandwichschichten wie
oben beschrieben, oder aus diunnen Schichtlamina-
ten oder Kombinationen davon konstruiert werden.
Schichten oder Materialien, die in der Verwendung
Fluid kontaktieren, werden vorzugsweise, sofern no-
tig, aus chemisch widerstandsfahigen bzw. resisten-
ten Kunststoffmaterialien hergestellt, wie beispiels-
weise Epoxid bzw. Epoxidharz, wobei photobelicht-
bares Epoxid am meisten bevorzugt ist. Geeignete
widerstandsfahige dinne Filmlaminatmaterialien
kénnen Epoxid-geklebte PEN-Laminate umfassen.
Dies ergibt eine gute Widerstandsfahigkeit mit guter
Herstellbarkeit der Fluidkandle und -kammern. In
Sandwichstrukturen werden Deckschichten, die Flu-
ideinlass-/Auslassoffnungen umfassen, die ebenfalls
Fluid bei der Verwendung kontaktieren kénnten, auch
vorzugsweise aus Materialien hergestellt, die eine
gute chemische Widerstandsfahigkeit zeigen, bei-
spielsweise Epoxid oder andere Kunststoffe wie bei-
spielsweise Polyetheretherketon (PEEK). Alternativ
kénnen Materialien mit einer geeigneten wider-
standsfahigen Beschichtung in derartigen Bereichen
versehen werden.

[0019] Die chemischen Eigenschaften von lediglich
strukturellen Deck- oder Zwischenschichten kdnnen
weniger entscheidend sein. Ebenso kann die Materi-
alauswahl weniger entscheidend sein fir Komponen-
ten, die fur die Verwendung mit Fluiden vorgesehen
sind, die eine weniger raue Umgebung darstellen. In
diesen Fallen kénnen weniger widerstandsfahige
Materialien wie beispielsweise PMMA, PET, Acrylpo-
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lymere und dergleichen geeignet sein.

[0020] Zusatzlich kdnnen beliebige Materialien oder
Schichten und insbesondere Deckschichten auch fir
spezielle Eigenschaften modifiziert werden, bei-
spielsweise fir Transparenz, fur elektrische, magne-
tische oder dielektrische Eigenschaften, um Befesti-
gungen flir extern montierte Mikrofluidvorrichtungs-
komponenten etc. bereitzustellen. Metallschichten
koénnen beispielsweise bereitgestellt oder eingearbei-
tet werden, um als ein Leiter, ein Heizwiderstand oder
anderweitig zu dienen.

[0021] In der Praxis kdnnen verschiedene Teile indi-
vidueller Komponenten verschiedene funktionelle Er-
fordernisse aufweisen, beispielsweise bezuglich
Transparenz, struktureller Starke, chemischer Wider-
standsfahigkeit etc. Kombinationen von Materialien
kénnen verwendet werden, beispielsweise unter Ver-
wendung einer Kombination von Materialien und
Komponenten und durch Verwendung von Komposit-
bzw. Verbundsubstraten fiir die Grundplatte und Mo-
dule, um die beste Kombination der Eigenschaften zu
erzielen.

[0022] Im Falle eines mikrochemischen Reaktors ist
es beispielsweise von Vorteil, ein Subtratpolymer zu
verwenden, das optisch transparent ist, um eine ein-
fache Inspektion des Fluidwegs zu ermdglichen
und/oder Messungen zu erlauben und/oder das ther-
misch transparent oder transparent bei anderen Wel-
lenlangen ist, fur jeden beliebigen Zweck. Es wird je-
doch verstanden werden, dass ein leicht verfigbares
Polymer mit guter Transparenz, das auch wider-
standsfahig gegeniber einem breiten Bereich von
Lésungsmitteln ist, die in der synthetischen Chemie
verwendet werden, allgemein nicht verfigbar ist.
Durch Ubernehmen eines Verbundwerkstoff- bzw.
Kompositansatzes kann ein Substrat leicht gebildet
werden, das eine Verbundstruktur umfasst, die Berei-
che von transparentem Material aufweist (nicht zwin-
gend eine hohe chemische Widerstandsfahigkeit zei-
gend), wo dies bendtigt wird, sowie Bereiche von
chemisch widerstandsfahigem Material (nicht zwin-
gend eine hohe Transparenz zeigend) zumindest in
Bereichen, wo Lésungsmittelkontakt moglich ist, wo-
bei ein Kontakt mit dem weniger widerstandsfahigen
transparenten Substratmaterial verhindert wird. Bei-
spielsweise umfasst eine Grundstruktur ein transpa-
rentes Material, in das jedoch Einsatze von chemisch
widerstandsfahigem Material in dem Substrat in Re-
gionen, wo ein Losungsmittelkontakt méglich ist, ein-
geschlossen sind. Alternativ wird eine Grundstruktur
von chemisch widerstandsfahigem Material mit
"Fenster"-Einsatzen von transparentem Material
demselben Zweck dienen. Spezielle Bereiche mit an-
derer Funktionalitat werden sich in ahnlicher Weise
einfach aufdrangen.

[0023] Wie hierin verwendet, wird mikrofluid ver-

standen werden, dass es sich auf Mikrostrukturen be-
zieht, die zumindest eine gewisse Sub-Millimeter-Di-
mensionen aufweisen, wobei Mikrostruktur in diesem
Fall verwendet wird, um sich auf eine beliebige einer
Reihe von gut bekannten Strukturen in derartigen
Systemen zu beziehen, einschlieend, jedoch nicht
beschrankt auf die hierin zuvor beschriebenen Kana-
le und Kammern, die in der Lage sind, einen Durch-
tritt oder eine Speicherung fir ein Fluid bereitzustel-
len.

[0024] GemaR der Erfindung wird eine Mehrzahl
von Fluidkopplungen bereitgestellt, um eine fluiddich-
te Verbindung zwischen zumindest einer Fluidzufuhr-
offnung auf einer Grundplatte und zumindest einem
Einlass/Auslass auf einem Mikrofluidvorrichtungsmo-
dul zu bewirken. Die fluiddichte Verbindung wird vor-
zugsweise bewirkt durch Presspassung zwischen ei-
ner Kopplung und einer Zufuhréffnung, und Kopplun-
gen und Offnungen sind dementsprechend bemes-
sen und Materialien fir deren Herstellung sind dem-
entsprechend ausgewanhlt, beispielsweise flexibel
elastisch zumindest im Bereich der Verbindung zu
sein.

[0025] Diese Presspassung allein kann ausrei-
chend sein, um eine fluiddichte Verbindung aufrecht-
zuerhalten, zumindest in der Verwendung unter Be-
trieb eines Drucks von zugeflihrtem Fluid. Alternativ
kénnen Verbindungsmittel bereitgestellt werden, um
den Aufbau bei der Verwendung zusammenzuhalten
und bei der Aufrechterhaltung einer fluiddichten Ver-
bindung zwischen den Modulen und der Platte zu hel-
fen, indem die Kopplung und die Offnung in engere
Verbindung gedrangt werden und darin mit einer ge-
eigneten drangenden Kraft festgehalten werden.
Derartige Verbindungsmittel kdnnen beispielsweise
Federklemmen, Schrauben, Bolzen, Klammern oder
ahnliche mechanische Befestigungen umfassen. Die
Verbindungsmittel verbinden Module und Platte mit-
einander. Es besteht kein Bedarf an speziellen Ver-
bindungsmitteln, die separat mit jeder Kopplungs/Off-
nungs-Verbindung verbunden sind. Einer oder weni-
ge mechanische Befestiger kdnnen verwendet wer-
den, um ein System zusammenzuhalten, das mehre-
re Fluidverbindungen macht.

[0026] Diese Verbindungsmittel werden typischer-
weise |dsbar sein, da es ein Merkmal der Erfindung
ist, dass Module einfach in verschiedene Konfigurati-
onen zusammengebaut bzw. aufgebaut werden und
geeignet sind, durch einen Benutzer zerlegt bzw. ab-
gebaut zu werden, beispielsweise fiir einen erneuten
Aufbau in andere Konfigurationen. Es wird jedoch er-
kannt werden, dass unter gewissen Umstanden der
Benutzer wiinschen kann, dauerhaftere Fixierungen
zum Halten der Kopplung und der Offnung in fluid-
dichter Verbindung auf einer semi-permanenten oder
permanenten Basis zu verwenden, beispielsweise
durch permanente mechanische Fixierung oder Kle-
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ben, und ein System gemaR der Erfindung erlaubt es
einem Benutzer, zu wahlen, dies zu unternehmen.

[0027] Bequemerweise umfasst die Verbindung
eine I6sbare Kopplung, beispielsweise in der Form
von Kanalmitteln, die entfernbar in eine geeignete
Aussparung in solch einem Einlass/Auslass/Offnung
einflhrbar ist, um eine fluiddichte kommunizierende
Verbindung dazwischen zu bewirken. Derartige Ka-
nalmittel umfassen bequemerweise ein réhrenférmi-
ges Element, insbesondere ein starres rohrenférmi-
ges Element, das beispielsweise parallelseitig ist,
das beispielsweise quadratisch oder rechteckig ist,
polygonal, oder alternativ einen kreisférmigen oder
elliptischen Querschnitt aufweist, wobei jede beliebi-
ge Aussparung, in die ein derartiges réhrenférmiges
Element aufzunehmen ist, vorzugsweise entspre-
chend geformt ist.

[0028] Ein derartiges réhrenférmiges Element kann
eine trennbare und gesonderte Einheit sein. Fir die
Bequemlichkeit jedoch, insbesondere in Bezug auf
die bevorzugte Ausfihrungsform, wo Grundplatte
und Modul im Allgemeinen planare Komponenten
umfassen, umfasst das rohrenférmige Element vor-
zugsweise einen hervorstehenden Bundring, integral
mit und hervorstehend von einer ersten Offnung, um-
fassend entweder eine Fluidzufuhréffnung in der
Grundplatte oder einen Einlass/Auslass im Modul,
und angepasst, um in einer Aussparung aufgenom-
men zu werden, die als eine zweite Offnung umfasst
ist, entsprechend entweder als ein Einlass/Auslass
im Modul oder eine Zufuhréffnung in der Grundplatte.
Insbesondere ragt der Bundring im Allgemeinen
rechtwinklig von einer im Allgemeinen planaren FIa-
che hervor, um eine Fluidverbindung zwischen einer
Grundplatte und einem Modul zu bewirken, das an-
gepasst ist, um im Allgemeinen parallel zu liegen,
wenn es verbunden ist.

[0029] In einer am meisten bevorzugten Form sind
Bundringe bereitgestellt, die oberhalb der Oberflache
der Grundplatte hervorragen, um innerhalb von Aus-
sparungen aufgenommen zu werden, die die Ein-
lass/Auslassoffnungen von daran zu befestigenden
Modulen umfassen.

[0030] Bundringe wie oben beschrieben kénnen be-
sondere Vorteile bieten. Das Bundringsystem ermog-
licht es, dass totes Volumen im Fluidweg zwischen
"Chips" minimiert wird. Die Verwendung von Bundrin-
gen gestattet ferner eine hdhere Dichte der Verbin-
dungen als andere Passungen bzw. Verbindungen,
wie beispielsweise Hochdruckflissigchromatogra-
phie (HPLC)-Verbindungen und dergleichen.
Bundringe kénnen hohen Dricken standhalten.
Bundringe erfordern im Allgemeinen eine reduzierte
Dicke des Materials, in dem sie zu halten sind, vergli-
chen mit der Dicke, die bendtigt wird, um ein Schrau-
bengewinde oder eine dhnliche Verbindung zu hal-

ten, was viel diinnere Schichten erlaubt, hinab bis auf
Schichten, die im Wesentlichen Filme umfassen, um
miteinander verbunden zu werden. Einer oder weni-
ge mechanische Befestiger kdnnen verwendet wer-
den, um ein System zusammenzuhalten, das mehre-
re Fluidverbindungen durch die Bundringe herstellt.

[0031] Die Bundringe stellen eine genaue mechani-
sche Ausrichtung von Fluidelementen sicher, was
eine genaue Modulplatzierung einfach macht.

[0032] Es ist im Allgemeinen einfach, geeignete
Bundringaussparungen innerhalb des Materials, das
typischerweise fir die Verwendung als Grundplatte
und Module beabsichtigt ist, einzuarbeiten, was ei-
nen Anwendungsbereich fir einen Bereich von
Bundring- und Aussparungsformen ergibt. Die innere
Bohrung und der auRere Durchmesser kénnen inner-
halb Grenzen variiert werden, was es mdglich macht,
dass im Bundring Mikrofluidfunktionalitat eingearbei-
tet wird. Beispielsweise kénnte in die innere Bohrung
eine Filtrationsfunktion eingearbeitet sein, optional
umfassend mehrere Ldcher (in einer Weise analog
zu einem photonischen Kristall). Beispielsweise kann
der Bundring zu einer groReren Form modifiziert wer-
den, um eine Reservoirfunktion zu umfassen.

[0033] Optional kann in die Fluidkopplung eine zu-
satzliche Funktionalitat eingearbeitet werden, dass
sie innerhalb eines Fluidkanals darin eine fluidaktive
Komponente umfasst, anstatt lediglich als ein Kanal
zu dienen. Die Fluidkopplung kénnte ein Riickschlag-
ventil, beispielsweise ein Kugelventil, enthalten. Das
Kugelventil kdnnte bequemerweise ein magnetisch
schaltbares Ventil sein. Die Fluidkopplung kénnte
eine Katalysatorfritte enthalten oder es kénnte ein Fil-
ter eingearbeitet sein. Verschiedene Schalter kénn-
ten ausgedacht werden.

[0034] Es ist moglich eine leitende, beispielsweise
metallische, Fluidkopplung wie beispielsweise einen
Metallbundring zu verwenden, um sowohl eine elek-
trische als auch eine Fluidverbindung zwischen Mo-
dulen und/oder Platten zu bewirken. Eine derartige
metallische Kopplung kénnte optional mit einer Isolie-
rungsschicht auf einer fluid- und/oder modulkontak-
tierenden Oberflache bereitgestellt sein, wobei ein
elektrischer Kontakt zwischen Modulen und/oder
elektrischer Kontakt mit Fluid darin bewirkt wird. Ein
bundringbasierendes Design bietet insbesondere
eine Flexibilitdt darin, dass das System einfach mit
weiteren funktionellen Verbindungen (z. B. magneti-
schen, optischen) entweder integral mit oder separat
vom Bundring bereitgestellt werden kann.

[0035] Optional kann der Bundring einen Ver-
schluss einarbeiten oder damit bereitgestellt sein,
zum VerschlieRen eines Weges, der in einer speziel-
len Vorrichtungskombination nicht verwendet wird,
was eine Redundanz in der Wahl des Weges in der
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Grundplatte beispielsweise wahrend der sofort be-
triebsbereiten bzw. Plug-and-Play-Verwendung er-
laubt. Der Verschluss kann einen Spund bzw. Stopsel
umfassen, der von einem Benutzer anzuwenden ist,
oder ein integrales Verschlussventil, das angepasst
ist, um manuell betrieben zu werden, oder um auto-
matisch bei der Einflihrung des Bundrings in die Aus-
sparung zu arbeiten.

[0036] Die Erfindung hierin zuvor wurde bezlglich
einer einzelnen Grundplatte mit einer Mehrzahl von
Modulen beschrieben, die darauf in einer einzigen
Schicht angeordnet sind. Es wird leicht verstanden
werden, dass die Erfindung nicht derart beschrankt
ist. Eine spezielle Flexibilitat der Erfindung ist die,
dass sie eine Mehrniveaustapelung von Modulen
und/oder primaren Grundplatten und/oder Zwischen-
niveauplatten gestattet. Derartige Zwischenniveau-
platten kénnen dazu dienen, dass sie lediglich Fluid-
verbindungen in der Form von Kanalen, Kammern
oder dergleichen bereitstellen, oder sie kbnnen auch
aktive Mikrofluidkomponenten umfassen. Gleichsam
wird verstanden werden, dass die Erfindung modula-
re Strukturen umfasst, die eine Mehrzahl von Modu-
len wie hierin zuvor beschrieben und zumindest eine
primare Grundplatte umfassen, wobei die Grundplat-
te auch optional mit aktiven Mikrofluidkomponenten
bereitgestellt ist.

[0037] Bezugnahmen hierin zuvor auf Merkmale der
primaren Grundplatte werden verstanden werden,
dass sie gleichermallen auf derartige Zwischenni-
veauplatten anwendbar sind. Zwischenniveauplatten
kdnnen konstruiert werden wie oben beschrieben
und bevorzugte Merkmale davon werden durch Ana-
logie gebildet werden. Insbesondere sind Platten vor-
zugsweise planar, und vorzugsweise von einer Sand-
wichkonstruktion wie oben.

[0038] In Ausfuhrungsformen, die ein derartiges
Mehrniveaustapelsystem umfassen, wird jede belie-
bige Komponente, die angepasst ist fur die Verwen-
dung bei einem Zwischenniveau, zumindest eine Ein-
lassoffnung auf einer ersten "unteren" Oberflache
und zumindest eine Auslassoéffnung an einer zweiten
"oberen" Oberflache umfassen (wobei verstanden
wird, dass untere und obere als eine Bequemlichkeit
hierin verwendet werden, um auf Oberflachen Bezug
zu nehmen, die proximal und distal zur Grundplatte
angeordnet sind, und nicht um eine beliebige be-
schrankende Orientierung zu implizieren). Bezug-
nahmen hierin auf Einlasse/Auslasse in einem Modul
werden verstanden werden, dass sie gleichsam, wo
dies angemessen ist, auf eine derartige untere Off-
nung zutreffen, und Bezugnahmen hierin auf eine
Grundplattenfluidzufuhrvorrichtung werden verstan-
den werden, dass sie gleichsam, wo dies angemes-
sen ist, auf eine derartige obere Offnung in einer Zwi-
schenniveaukomponente zutreffen. Es ist insbeson-
dere einfach, mehrere Schichten unter Verwendung

der bevorzugten Bundringausfihrungsform zu sta-
peln.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wer-
den die Fluidverbindungen durch hervorstehende
Bundringe zwischen Komponenten, die angepasst
sind, um im Allgemeinen parallel zu liegen, bewirkt. In
Mehrniveausystemen wird es bequem sein, dass die-
se Bundringe alle in dieselbe Richtung hervorstehen.
Insbesondere sind Bundringe vorzugsweise bei Off-
nungen in der oberen Oberflache der Grundplatte
und bei Offnungen in der oberen Oberflache aller
Zwischenniveaumodule bereitgestellt, um empfangs-
maRig in fluiddichter Verbindung mit ausgesparten
Abschnitten bei Offnungen auf der unteren Oberfla-
che aller Zwischenniveaukomponenten und aller
obersten Niveaukomponenten in Eingriff zu stehen.

[0040] Die Befestigung eines Moduls an der Platte,
oder eines oberen Schichtmoduls an einem unteren
Schichtmodul in Mehrschichtsystemen, kann durch
jede beliebige geeignete losbare Befestigungsein-
richtung erreicht werden, einschlieflend, ohne Be-
schrankung auf, Schrauben oder Schraubenfixierun-
gen, Bajonettverbindungen, ob schnell 16sbar oder
nicht, Schiebe- und Schnapppassungsverbinder, Va-
kuum- oder mechanische Klemmverbindungen, 16s-
bare gegenseitig eingreifende elastische Haken- und
Filzkissen, Haken, Klammern etc. Die Fluidkopplun-
gen selbst, speziell in der bevorzugten Form als Ka-
nalmittel in Presspassung zwischen Paaren von ver-
bundenen Offnungen, beispielsweise Bundringe, in
Eingriff mit Presspassung in Aussparungen, kénnen
dabei helfen oder sogar ausreichen, um eine derarti-
ge mechanische Verbindung zu bilden. Es werden je-
doch ublicherweise zusatzliche mechanische Verbin-
der bevorzugt.

[0041] Das System gemaR der Erfindung stellt eine
Mehrzahl von austauschbaren Elementen bereit, was
es erlaubt, dass eine Mehrzahl von verschiedenen
Mikrofluidfunktionen auf einem oder mehreren Ni-
veaus durchgefihrt wird.

[0042] GemalR der Erfindung ist in einem weiteren
Aspekt ein Verfahren der Bereitstellung eines Mikro-
fluidsystems als ein modularer Aufbau wie in An-
spruch 19 beansprucht bereitgestellt. Insbesondere
umfasst das Verfahren die Schritte:

Bereitstellen mindestens einer Grundplatte mit einer
Mehrzahl von strdmungsmafig verbundenen Fluid-
zufuhréffnungen auf einer oder beiden Seiten davon
und einer Mehrzahl von Fluidkanalen und/oder -kam-
mern, die in Fluidverbindung mit zumindest einigen
der Zufuhréffnungen verbinden;

Bereitstellen einer Mehrzahl von Mikrofluidmodulen,
von denen jedes einen oder mehrere Fluideinlasse
und/oder -ausladsse und zumindest einen Fluidkanal
oder eine Fluidkammer in Fluid- bzw. Strémungsver-
bindung dazwischen aufweist;
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Verbinden der Module mit der Grundplatte Gber Flu-
idkupplungen, die angepasst sind, um eine l6sbare
fluiddichte Verbindung dazwischen uber eine Zufuhr-
offnung auf der Grundplatte und einen Einlass/Aus-
lass auf dem Modul zu bewirken;

derart dass die Fluidkanale oder -kammern innerhalb
der Module mit den Fluidkanalen oder -kammern in
der Grundplatte zusammenwirken, um einen ge-
wunschten Mikrofluid-Kreislauf zu vervollstandigen.

[0043] Andere Merkmale des Verfahrens werden
durch Analogie verstanden werden.

[0044] Die Erfindung wird nun lediglich beispielhal-
ber mit Bezug auf die Fig. 1 bis Fig. 8 der beigeflig-
ten Zeichnungen beschrieben, in denen gilt:

[0045] Fig. 1 stellt im Querschnitt dar, wie eine Flu-
idverbindung zwischen Komponenten gemal der Er-
findung bewirkt wird;

[0046] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
ner einfachen Grundkonstruktion einer Mikrofluidvor-
richtung fur die Verwendung mit der Erfindung;

[0047] FEig. 3 ist ein beispielhaftes Mikroreaktorsys-
tem, das die Prinzipien der Erfindung anwendet;

[0048] Fig. 4 ist eine Draufsicht der Grundplatte des
Reaktors von Fig. 3;

[0049] Fig. 5 ist ein auf dem Chip befindlicher Ver-
teiler vom Reaktor von Fig. 3;

[0050] Fig. 6 ist eine Draufsicht einer ersten aktiven
Mikrofluidvorrichtung vom Reaktor von Fig. 3;

[0051] Fig. 7 ist eine Draufsicht einer zweiten akti-
ven Mikrofluidvorrichtung vom Reaktor von Fig. 3;

[0052] Fig. 8 ist eine Draufsicht einer dritten aktiven
Mikrofluidvorrichtung vom Reaktor von Fig. 3;

[0053] Fig. 9 und Fig. 10 sind Beispiele von Kom-
posit-Mikrofluidvorrichtungs-/Substratanordnungen,
die eine Kombination von Materialien verwenden, um
die beste Kombination von Eigenschaften zu errei-
chen;

[0054] Fig. 11 und Fig. 12 sind Beispiele von Reak-
torchipanordnungen, die die Komposite von Fig. 9
und Fig. 10 verwenden.

[0055] Fig. 1 stellt im Querschnitt das Grunddesign
der Fluidverbindung gemaf der bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung unter Verwendung der her-
vorstehenden Bundringe dar.

[0056] In Fig.1 schematisch dargestellt sind eine
Grundplatte 1, eine erste Niveaukomponenten-

schicht 2 und eine zweite Niveaukomponenten-
schicht 3. Die drei Schichten sind in einer Explosions-
ansicht zerlegt, jedoch fir den Zusammenbau ausge-
richtet, gezeigt.

[0057] Eine Fluidverbindung innerhalb des Systems
wird bewirkt durch Einfiihren von Bundringen 7, 9, die
jeweils an einer oberen Zufuhréffnung in der Grund-
platte 1 und an einer oberen Auslasséffnung in der
ersten Niveauplatte 2 bereitgestellt sind, die in den
Aussparungen 6, 8 aufgenommen werden, die je-
weils in einer unteren Oberflache der ersten Niveau-
platte 2 und in einer unteren Oberflache der zweiten
Niveauplatte 3 bereitgestellt sind. In der Ausflh-
rungsform verwendet die Verbindung einfache paral-
lelseitige Locher zur Verwendung von PTFE-Rdhren,
die die Bundringe 7, 9 ausbilden, obwohl verstanden
wird, dass komplexere Locher und Bundringe mog-
lich sind. Die Bundringe werden innerhalb der Locher
in Presspassung festgehalten, um eine fluiddichte
lecksichere Verbindung bereitzustellen.

[0058] Im gezeigten Beispiel wird die Fluidzufuhr
Uber eine Einlassfluidquellenéffnung 10, umfassend
flexibles Rohrmaterial 11 von 1/16 Inch (1,5 mm)
Durchmesser, festgehalten innerhalb von HPLC-Fit-
tings bzw. -Verbindungen 12, bewirkt. Der Fluidweg
ist durch die dunkle Linie 14 gezeigt.

[0059] Um die modulare Struktur in einem Labor-
system zusammen- bzw. aufzubauen, wird eine me-
chanische Last in Richtung der Pfeile L angewendet,
um ein Eingreifen zwischen den Bundringen 7, 9 und
den Aussparungen 6, 8 zu bewirken. Zusatzliche me-
chanische Fixierungen (nicht gezeigt) kénnen bereit-
gestellt werden, um eine sicherere mechanische Ver-
bindung zwischen den Komponenten 1, 2, 3 sicher-
zustellen.

[0060] Eine einfache schematische Vorrichtungs-
konstruktion ist in der Explosionsansicht in Eig. 2 dar-
gestellt. Die Beispielvorrichtung weist eine Sand-
wichschichtstruktur auf, die eine auRere Grund- bzw.
Basisschicht 21 aus Polyetheretherketon (PEEK), ein
Paar von Innenschichten 22 aus photobelichtbarem
Epoxid und eine obere Schicht 24 aus Polymethylme-
thacrylat (PMMA) sowie innere Schichten 22 um-
fasst. Kanalmittel 23 sind in der inneren Epoxidsand-
wichschicht 22 bereitgestellt, um die notwendige Mi-
krofluidmikrostruktur bereitzustellen. Fluidéffnungen
25 durch die obere Schicht 24 ergeben eine Fluid-
kommunikation von einer Oberflache der vervollstan-
digten Vorrichtung zu den Kanalmitteln 23, die einge-
schlossene innere Kanale bilden, sobald die zwei in
der Explosionsansicht von Fig. 2 dargestellten Teile
zusammengebaut sind.

[0061] Die Sandwichschichtelemente 22 und die
obere Schicht 24 kontaktieren das Fluid bei der Ver-
wendung jeweils in den Kanalen 23 und den Offnun-
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gen 25. Folglich werden diese aus Materialien herge-
stellt, die eine gute chemische Widerstandsfahigkeit
zeigen, im Beispiel jeweils photobelichtbares Epoxid
und PEEK. Eigenschaften der lediglich strukturellen
unteren Schicht 21 sind weniger entscheidend.

[0062] Die einfache schematische Darstellung in
Fig. 2 stellt keine aktiven Mikrofluidvorrichtungen
dar. Es wird verstanden werden, dass diese geeigne-
terweise innerhalb der Kanale selbst (beispielsweise
insbesondere, wenn diese die Form von Pumpen,
Ventilen, Filtern oder dergleichen annehmen) einge-
arbeitet werden kdnnen, oder auf einer Moduloberfla-
che in Fluidkommunikation mit den Kanalen 23 ein-
gearbeitet werden kénnen.

[0063] Ein Mikrofluidreaktionssystem gemafR der
Erfindung ist in Draufsicht in Fig. 3 dargestellt. Der
Reaktor umfasst Einlasse fur zwei Zufuhrfluide ("Flu-
id A" und "Fluid B"), und stellt drei Verarbeitungsstro-
me ("Strom 1", "Strom 2", "Strom 3") bereit.

[0064] Der Reaktor umfasst eine Grundplatte 31,
die eine Mehrzahl von Fluidzufuhrkanalen 32 darin
einarbeitet. Die Grundplatte weist eine Anzahl von
Mikrofluidkomponenten darauf montiert auf, die ein
Verteiler 34 sind, um das Zufuhrfluid A, B in die drei
Strome (Stréme 1, 2, 3) aufzuteilen, und dann inner-
halb jedes Stroms eine Serie von Modulen, umfas-
send einen Mixerchip 35, einen Detektorchip 36, ei-
nen Reaktorchip 37 und einen weiteren Detektorchip
36. Diese Komponenten sind separat in den Fig. 4

bis Fiqa. 8 gezeigt.

[0065] Ein System, das gemaf den Prinzipien der
Erfindung wie in Eig. 3 dargestellt konstruiert ist, bie-
tet eine bemerkenswerte Einfachheit und Flexibilitat,
wobei eine Anzahl von Vorteilen gegeniiber her-
kdmmlichen Designs bereitgestellt wird. Insbesonde-
re ermdglicht es die Verwendung von gréReren Ver-
bindungskomponenten und eine Skalierung von der
Makro- in die Mikrowelt durch Mikrofluid-"Facherung"
(Ubergang von einem groRen Abstand zu einem klei-
nen Abstand zwischen den Fluidkanalen). Verbin-
dungen vom Chip zur Platte ermdglichen eine enge
Packung der Verbindungen auf <2 mm im Quadrat
bei gepackter Beabstandung oder <1 mm bei ver-
setzter Beabstandung.

[0066] Fig. 4 stellt in Draufsicht die Grundplatte 31
von Fig. 3 ohne die befestigten Komponenten dar.
Die Fluidkanalmittel, die innerhalb der Grundplatte 31
bereitgestellt sind, sind deutlicher dargestellt.

[0067] Der Verteiler 34 von Fig. 3 ist in groRerem
Detail in der Draufsicht von FEig. 5 dargestellt. Es
kann von Eig. 5 gesehen werden, wie der Verteiler
von einem einzelnen Einlass die zwei Fluide (Fluid A,
Fluid B) empfangt und sechs Auslasse, 1 bis 6, er-
zeugt, wobei eine gepaarte Zufuhr von Fluid A und

Fluid B an die drei in Fig. 3 dargestellten Strome be-
wirkt wird.

[0068] Die Vorrichtung ist gemafR den Prinzipien von
Fig. 2 konstruiert. Die Kanalgrof3e im Beispiel ist 150
pm mal 50 pym. Die Streckenfihrung wird bewirkt
durch 300 pm Kanale. Die Gesamtgrof3e der Vorrich-
tung ist 62 mal 72 mal 4 mm.

[0069] Fig.6 stellt in Seitenansicht (oben) und
Draufsicht (unten) den Mikromixerchip von Fig. 3 dar.
Der Mikromixerchip empfangt zwei Fluidstréme, um-
fassend Fluid A und Fluid B, jeweils in Einlass A und
Einlass B. Diese werden zusammengemischt, wenn
sie dem Flusskanal 41 zum Auslass folgen. Der Chip
ist von einem grundlegenden Design wie in Fig. 2
dargestellt, mit einer Kanalgréfte von 100 yum mal 50
pm und einer Gesamtgrofie von 45 mal 25 mal 4 mm.
Er wird in Position auf der Grundplatte mittels der
Klammer 42 festgehalten.

[0070] Fig.7 ist eine Darstellung eines Reaktor-
chips 37 von Fig. 3, gezeigt in Seitenansicht (oben)
und Draufsicht (unten). Fluidflisse vom Einlass zum
Auslass Uber den Fluidkanal 51 passieren dabei
durch den Reaktorabschnitt 53. Der Reaktorabschnitt
umfasst ein Katalysatorbett 54, 3 mm im Durchmes-
ser und 2 mm tief, festgehalten von der Schraube im
Stopsel 55. Der Gesamtaufbau weist eine Kanalgro-
Re von 100 ym mal 50 ym auf, eine Gesamtgroflie
von 36 mal 25 mal 6 mm, und wird in Position gehal-
ten von der Klammer 52.

[0071] FEig. 8 stellt den Detektorchip 36 von Fig. 3 in
Seitenansicht (oben) und Draufsicht (unten) dar. Flu-
id flie3t vom Einlass zum Auslass tber den Flusska-
nal 61.

[0072] Der aktive Bereich 68 des Detektors umfasst
eine Lichtquelle in der Form einer LED 63 oder einer
optischen Faser (nicht gezeigt) zu einer externen
Quelle, ein Beugungsgitter 64 sowie einen Lichtkol-
lektor in der Form der optischen Faser 65. Eine Linse
66 in der Vorderseite der Lichtquelle kollimiert das
Licht und eine Linse 67 in der Vorderseite der Licht-
sammelfaser verbessert die Lichtsammlungseffizi-
enz. Gesammeltes Licht wird zur Spektralanalyse ge-
sendet.

[0073] Eine zusatzliche elektrische Detektionsfunk-
tion wird Gber Gruppen von drei Goldmikroelektroden
69, 110 pm breit und 200 pm im Abstand, bereitge-
stellt. Die Kanalgrof3e ist 400 pm mal 400 ym, wobei
sich eine Gesamtvorrichtungsdimension von 50 mal
30 mal 5 mm ergibt.

[0074] Es wurde betont, dass Systeme gemaR der
Erfindung mit einer verbesserten Funktionalitat ver-
sehen werden kénnen, indem eine Kombination von
Materialien und Komponenten verwendet wird, und
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indem Kompositsubstrate fir die Grundplatte und die
Chips verwendet werden, um die beste Kombination
von Eigenschaften zu erreichen.

[0075] Beispielsweise ist es im Falle eines mikro-
chemischen Reaktors vorteilhaft, ein "Fenster"-Sub-
stratpolymer zu verwenden, das transparent ist, um
eine einfache Inspektion des Fluidwegs zu ermogli-
chen, wobei jedoch Einsatze im Substrat in den Re-
gionen eingeschlossen sind, wo ein Lésungsmittel-
kontakt mdglich ist; wobei Kontakt mit dem "Fens-
ter"-Substrat verhindert wird.

[0076] Ein Beispiel einer derartigen Kompositstruk-
turistin Fig. 9 gegeben. In der Figur sind verschiede-
ne Materialien durch verschiedene Schattierung re-
prasentiert, umfassend gemal® dem dargestellten
Schlissel:

Bezugszeichenliste

71 Grundplattensubstratmaterial (z. B. PMMA);

72 Chipsubstratmaterial (z. B. PMMA)

73 photobelichtbares Epoxid

74  chemisch widerstandsfahige Einsatze (z. B.
PEEK)

75 Bundringe (z. B. PTFE)

76  Fluidverbinder (z. B. PEEK)

[0077] Der Einsatz ist einfach ein Zylinder, der das
Substrat durchlauft, durch welches ein Fluidweg und
eine Aussparung zum Tragen eines Bundrings ge-
bohrt ist. Das Material des Einsatzes kann von che-
misch hoch widerstandsfahigen Polymeren wie bei-
spielsweise PEEK oder PTFE, oder in einem hartba-
ren Harz, gebildet durch Mikroformung oder lithogra-
phische Verwendung eines photobildbaren Harzes,
ausgewahlt sein. Die Einsatze kénnen durch jedes
beliebige Verfahren einschliellich maschineller Bear-
beitung oder SpritzgieRen hergestellt werden.

[0078] Komplexere Einsatze kdnnen den Bundring
integral mit dem Einsatz aufweisen. Obwohl dies ein
Ersetzen des Bundrings hemmen wurde, ware es
eine gute Option flr groRe Arrays von Chips, wo eine
Einflligung mehrerer Bundringe zeitaufwandig ware.
Dies ist durch die Elemente 77 in Fig. 10 dargestellt,
wo andernfalls gleiche Nummern fiir gleiche Materia-
lien verwendet werden.

[0079] Das Konzept der Verwendung eines Kompo-
sitansatzes, um die bendtigten Eigenschaften am op-
timalen Ort zu erzielen, kann auch auf die Mikrofluid-
kanalwande ausgedehnt werden. Die Oberflachenei-
genschaften der Wande sollten idealerweise den ge-
wunschten Flusscharakteristiken des vom Kanal
transportierten Materials angepasst werden. Bei-
spielsweise, wenn ein geringer Wandkontaktwider-
stand bendtigt wird, ist eine Beschichtung niedriger
Oberflachenenergie ein bequemeres Verfahren der

Erreichung des gewilinschten Effekts, verglichen mit
der Herstellung des gesamten Systems in einem Po-
lymer aus niedriger Oberflachenenergie. Beispiels-
weise reduziert ein photobelichtbares Epoxid, behan-
delt mit Fluorolink S10 (Ausimont) — ein Di-Triethoxi-
lan, basierend auf einem linearen Perfluorpolye-
ther-Backbone - die Oberflachenenergie auf 13
dyn/cm. Bequemerweise kénnen die Wande der Ka-
nale alternativ behandelt werden, um sie hydrophil
oder hydrophob zu machen oder um Biokompatibili-
tat etc. bereitzustellen.

[0080] Ein weiterer Vorteil des der vorliegenden Er-
findung zugrundeliegenden Konzepts von verbunde-
ner Grundplatte und Prozessorchip ist die Mdglich-
keit der Anwendung einer VergroRerung durch Aus-
skalierung. Ausskalierung ist der Begriff, der haufig
auf eine Steigerung der Ausgabe von einem Prozes-
sorchip angewendet wird, der beispielsweise ein syn-
thetisches Arbeitsverfahren durchfuhrt, durch Ver-
vielfaltigen der Anzahl der Prozessorchips. Dies be-
halt die Reaktionsbedingungen fiir die Kanaldimensi-
on optimiert fur ein einzelnes Verfahren oder eine Se-
rie von Verfahren bei, die sich andernfalls verandern
wuirden, wenn die Kanaldimensionen vergrof3ert wer-
den wirden, um einen héheren Durchsatz zu erzie-
len. Dies kann erreicht werden, indem die Grundplat-
te als ein Verteiler funktioniert, der Reagenzien an ein
Array von Prozessorchips zufiihrt. Der Verteiler kann
eine einseitige Eingabe an mehrere Ausgaben von
jedem Prozessorchip bereitstellen. Ein Verteiler auf
einer Seite kann ein integriertes Eingabe- und Ausga-
bearray von Kanélen bereitstellen oder eine Seite
kann einen Eingabeverteiler bereitstellen und eine
Platte auf einem hdheren Niveau kann einen Ausga-
beverteiler bereitstellen.

[0081] Beispiele derartiger Anordnungen bzw. Auf-
bauten, die das Kompositkonzept verwerten, sind in
den Fig. 11 und Fig. 12 gezeigt, die jeweils die Ver-
wendung einer Grundplatte als einen Verteiler zum
Zufuhren von Fluid parallel zu einem Array von Pro-
zessoren mit mehreren Ausgaben von jedem Prozes-
sorchip sowie die Verwendung von Grundplatten als
Eingabe- und Ausgabeverteiler fur das Versorgen der
Prozessorchips parallel zum VergréRern durch Aus-
skalierung oder durch Prozessorreplikation darstel-
len. Der Schattierungsschlissel der Fig.9 und
Fig. 10 ist auf die in den Fig. 11 und Fig. 12 darge-
stellten Systeme angewendet.

[0082] Das Verbindungssystem stellt ein einfaches
Mittel der Entwicklung von Verfahren durch eine Se-
rienverbindung von jedem Verfahren bereit, wobei
eine Optimierung jedes Verfahrens einfach durch den
Austausch von Chips erzielt wird. Sobald eine Serie
von Verfahren optimiert ist, kbnnen sie bequem in ei-
nen einzelnen Chip integriert werden und dann, so-
fern gewtlinscht, in Arrays umgewandelt werden, wo-
bei die Grundplatte mehrere Zufuhren fir die Verwen-
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dung im Hochdurchsatzscreening bereitstellt, oder
die Grundplatte als Eingabe- und Ausgabeverteiler
fur die Verfahrensreplikation zur Vergrofierung oder
zum Erzielen eines erhdhten Durchsatzes durch Aus-
skalierung dient. Auf diese Weise kann eine grof3e
Anzahl von Chips aufgestellt werden, um eine Pro-
duktionsfahigkeit zu erzielen.

[0083] Das vollstandige System kann ein vollstandi-
ger Mischling von Materialien sein, wobei beispiels-
weise der Grundplattenverteiler aus Polymer, die
Bundringdichtungen aus Polymer, die Prozessor-
chips aus Glas, das Pump- und Ventilsystem aus Me-
tall, moglicherweise mit inneren Polymerdichtungen,
etc. sind.

Patentanspriiche

1. Modulares Mikrofluidsystem, aufweisend min-
destens eine Grundplatte (1, 31), die eine Mehrzanhl
strémungsméRig verbundener Fluidzufuhr-Offnun-
gen auf einer oder beiden Seiten enthalt, eine Mehr-
zahl von Mikrofluidmodulen (35, 36, 37), die einge-
richtet sind, abnehmbar an der Grundplatte ange-
bracht zu werden, wobei jede davon eines oder meh-
rere Fluideinlasse und/oder -auslasse aufweist, und
eine Mehrzahl von Fluidkupplungen, um eine trenn-
bare, fluiddichte Verbindung zwischen einem Modul
und einer Grundplatte herzustellen Gber eine Zufuhr-
offnung auf der Grundplatte, und einen Einlass/Aus-
lass am Mikrofluidmodul, eine Fluidkupplung, die
eine Kanaleinrichtung (7, 9) aufweist, welche in eine
passend geformte Aussparung in einer Einlass-/Aus-
lass-Offnung einfiihrbar ist, um eine fluiddichte Ver-
bindung dazwischen zu bewirken.

2. Modulares Mikrofluidsystem nach Anspruch 1,
wobei die Kanaleinrichtung ein starres rohrférmiges
Element aufweist, mit einer beliebigen Aussparung,
in welche ein solches rohrférmiges Element, das ent-
sprechend geformt ist, aufgenommen werden kann.

3. Modulares Mikrofluidsystem nach Anspruch 2,
wobei das rohrfdrmige Element einen Gberstehenden
Metallring aufweist, der in eine erste Offnung inte-
griert ist und daruber hinausragt, die entweder eine
Fluidzufuhr-Offnung in der Grundplatte oder einen
Einlass/Auslass im Modul aufweist und der geeignet
ist, in eine Aussparung aufgenommen zu werden, die
als eine zweite Offnung enthalten ist, die entweder ei-
nem Einlass/Auslass im Modul oder einer Zufuhroff-
nung in der Grundplatte entspricht.

4. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Metallring im
allgemeinen senkrecht aus der im allgemeinen ebe-
nen Oberflache der Grundplatte herausragt, um eine
Fluidverbindung zwischen der Grundplatte und dem
Modul zu bewirken, geeignet, um in verbundenem
Zustand im allgemeinen parallel zu liegen.

5. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kanaleinrich-
tung einen kreisrunden oder elliptischen Querschnitt
aufweist.

6. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, das weiterhin mindes-
tens eine Fluidquellendffnung aufweist, die stro-
mungsmafig damit verbunden ist, um Fluid aus der
Quelle an das System zu liefern, und/oder mindes-
tens eine Fluidauslass-Offnung, die strémungsmaRig
damit verbunden ist, um Fluid aus dem System abzu-
geben.

7. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei die Grundplatte
mit einem Muster von miteinander verbundenen Mi-
krofluid-Kanalen aufgebaut ist, um eine Mehrzahl von
im Einsatz befindlichen Fluidkanalen und/oder -kam-
mern bereitzustellen, welche durch eine Fluidverbin-
dungen wenigstens einige der Zulauféffnungen un-
tereinender und/oder mit der Quellenéffnung ver-
knlpfen.

8. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei jeder Mikrofluid-
modul eine oder mehrere Mikrofluidvorrichtungen
aufweist.

9. Modulares Mikrofluidsystem nach Anspruch 8,
wobei die Mikrofluidvorrichtungen Vorrichtungen um-
fassen, die ausgewahlt sind aus einer Liste, welche
Reaktor, Heizung, Kihlung, Analysator, Detektor,
Mischer, Prozessor, Separator oder Ahnliches, Pum-
pe, Ventil, Filter oder Ahnliches, Fluidkanal, Kammer
oder Verteiler aufweist.

10. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei jedes Modul im
allgemeinen einen ebenen Aufbau aufweist, um in
eine im allgemeinen ebene Grundplatte eingebaut zu
werden.

11. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei verschiedene
Teile der Platte und/oder Module aus verschiedenen
Materialien hergestellt sind, um verschiedene funkti-
onelle Erfordernisse in Bezug auf Transparenz, struk-
turelle Festigkeit, chemische Betandigkeit oder Ahn-
liches zu erflllen.

12. Modulares Mikrofluidsystem nach Anspruch
11, wobei eine Platte und/oder ein Modul eine zusam-
mengesetzte Struktur aufweist, die, wo erforderlich,
Bereiche aus transparentem Material und Bereiche
aus chemisch bestédndigem Material wenigstens in
Gebieten aufweist, wo Losemittelkontakt mdglich ist,
wobei der Kontakt mit weniger bestandigem, tranpa-
rentem Substratmaterial vermieden wird.
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13. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei Verbindungsmit-
tel vorgesehen sind, um das Gerat beim Gebrauch
zusammenzuhalten und die Aufrechterhaltung einer
fluiddichten Verbindung dadurch zu unterstitzen,
dass Kupplung und Offnung in engeren Kontakt ge-
zwungen und dabei mit einer geeigneten Andruck-
kraft festgehalten werden.

14. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei die entfernbar
einsetzbare rohrférmige Kanaleinrichtung beinhaltet
oder ausgestattet ist mit einem Verschluss zum Ver-
schlieRen eines Leitungswegs, der in einer bestimm-
ten Geratekombination nicht gebraucht wird.

15. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die rohrférmige
Kanaleinrichtung innerhalb eines Fluidkanals eine
flissigkeitsaktive Fluidkomponente einschlief3t.

16. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die rohrférmige
Fluidkupplung eine metallische rohrférmige Kanal-
kupplung, beispielsweise ein Metallring ist, um so-
wohl eine elektrische wie auch eine strdmungsmani-
ge Verbindung herzustellen.

17. Modulares Mikrofluidsystem nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, aufweisend eine Mehr-
zahl von Modulen, eine Grundplatte und eine oder
mehrere Zwischenebenen, die in gleicher Weise wie
die Grundplatte aufgebaut sind, wobei die Anordnung
zum Zusammenbau zu einem mehrschichtigen Sta-
pel von Modulen und/oder Grundplatten und/oder
Zwischenschicht-Platten eingerichtet ist.

18. Modulares Mikrofluidsystem nach Anspruch
17, wobei die Kanalfiihrungen, die einen starren rohr-
formigen Ring umfassen, an Offnungen in der Ober-
flache der Grundplatte und an Offnungen in der Ober-
flache aller Zwischenebenen-Module vorgesehen
sind, um zu fluiddichten Verbindungen in Vertiefun-
gen an den Offnungen in der Unterseite aller Zwi-
schenebenen-Komponenten und aller Deck-
schicht-Komponenten einzugreifend verbunden zu
werden.

19. Verfahren zum Bereitstellen eines Mikrofluid-
systems in modularem Aufbau, aufweisend folgende
Schritte:

Bereitstellen mindestens einer Grundplatte mit einer
Mehrzahl von strdomungsmaRig verbundenen Fluid-
zufuhréffnungen auf einer oder beiden Seiten davon
und einer Mehrzahl von Fluidkanalen und/oder -kam-
mern, welche in Fluidverbindung mit mindestens eini-
gen der Zufuhréffnungen stehen;

Bereitstellen einer Mehrzahl von Mikrofluidmodulen,
von denen jedes einen oder mehrere Fluidein-
und/oder -auslasse und mindestens einen Fluidkanal

oder eine Fluidkammer in Strémungsverbindung da-
mit aufweist;

eine Fluidkupplung, aufweisend eine Kanaleinrich-
tung, die einfiihrbar ist in eine passend geformte Ver-
tiefung in solch einer Einlass-/Auslass-Offnung, um
eine fluiddichte Verbindung dazwischen zu bewirken;
Verbinden der Module mit der Grundplatte Gber die
Fluidkupplungen, um eine |6sbare fluiddichte Verbin-
dung dazwischen Uber eine Zufuhréffnung an der
Grundplatte und einem Einlass/Auslass am Modul zu
bewirken;

so dass die Fluidkanale oder -kammern innerhalb der
Module mit den Fluidkanalen oder -kammern in der
Grundplatte zusammenwirken, um den gewuinschten
Mikrofluid-Kreislauf zu vervollstandigen.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4

15/23



DE 603 12 186 T2 2007.11.08

1
2

] )
] |
I .
| ——— | e ] S f S § Re——
— ::1:1 ‘:::: :—_—:_'1: — '____,_1u —_— ::1':::'
= | n——— % | e | o ——
s [ st | S—— r':..::' — *-—-*-EE:Z:: = [eam————
ey | Seve— :=.—_:1:=::: = 12;%
—————— —] 1::1:::' e
e || Sovv— =::J =|:  e——— _:Eld
L I —— 1
S § Si— % I..:.'.'..":'-‘ ::J — :l::
 — SI1C— —C_—— = C——— 1
e\ | em——— | E—— TR ——
SR ———— ‘ —— ho—— o]
|/ =
I
= 2
T =l
= =]
=]
[= _
= =
| —_—

i

16/23

Fig. 5



DE 603 12 186 T2 2007.11.08

Fig. 6
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Fig. 7

18/23



DE 603 12 186 T2 2007.11.08

_ O

N, " W, S 61
§
Fig. 8

19/23



DE 603 12 186 T2 2007.11.08

X
INRN
_____

i

| 6 b4 R

i b N
m\§

/////// //////////////EEEEEJ//

74 §\§ \\\\\\\Mr.\\\




DE 603 12 186 T2 2007.11.08

R\D
0L ‘b4 b N\M
;.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
N

Zilzziiz

=1 .".
) l.um 1

1 H ,

u 1 H R [ N

! N “ _

“ 944 s > 4




LL b

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

NN\ E— EN\N

2007.11.08

e il

L

DE 603 12 186 T2

T T 7 1 T
p 4 =
4 2L
(1) e

If 1 =
g i

" :

|

— 3




2L b4

” m\\\\\\\\\ m\\\ x\\ _

2338833

vove

'S A]

DE 603 12 186 T2 2007.11.08




	Titelseite
	Beschreibung
	Bezugszeichenliste

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

