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Beschreibung

[0001] Diese nicht vorläufige Patentanmeldung be-
ansprucht die Priorität der folgenden früher einge-
reichten vorläufigen Patentanmeldungen: US-Anmel-
dung 60/141503 vom 28. Juni 1999, US-Anmeldung 
60/147199 vom 3. August 1999 und US-Anmeldung 
60/186856 vom 3. März 2000. Der Text dieser frühe-
ren vorläufigen Patentanmeldungen wird hiermit 
durch Bezugnahme eingeschlossen.

ERKLÄRUNG ZU RECHTEN AUF ERFINDUNGEN 
ALS ERGEBNIS VON FORSCHUNG UND ENT-

WICKLUNG MIT UNTERSTÜTZUNG DER US-RE-
GIERUNG

[0002] Die US-Regierung ist Inhaber einer bezahl-
ten Lizenz an der Erfindung und ist unter begrenzten 
Umständen berechtigt, vom Patentinhaber die Lizen-
sierung an andere zu angemessenen Bedingungen 
nach den Bestimmungen der vom Nationalen Ge-
sundheitsamt vergebenen Beihilfe Nr. HG-01642-02 
zu verlangen.

TECHNISCHES GEBIET

[0003] Die Erfindung betrifft mikrostrukturierte 
Strukturen und Verfahren zur Herstellung mikrostruk-
turierter Strukturen sowie mikrostrukturierte Systeme 
zur Fluidströmungsregulierung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0004] Verschiedene Herangehensweisen an die 
Gestaltung von Mikrofluidpumpen und -ventilen wur-
den versucht. Leider leidet jeder dieser Wege unter 
eigenen Beschränkungen.

[0005] Die beiden am weitesten verbreiteten Ver-
fahren zur Herstellung mikro-elektromechanischer 
Strukturen (MEMS), z. B. Pumpen und Ventile, sind 
Volumenmikrobearbeitung auf Siliciumbasis (die ein 
subtraktives Fertigungsverfahren ist, durch das Ein-
kristallsilicium lithographisch gemustert und dann ge-
ätzt wird, um dreidimensionale Strukturen zu bilden) 
und Oberflächenmikrobearbeitung (die ein additives 
Verfahren ist, bei dem Schichten aus halbleiterarti-
gen Materialien, z. B. Polysilicium, Siliciumnitrid, Sili-
ciumdioxid und verschiedenen Metallen, nacheinan-
der zugegeben und gemustert werden, um dreidi-
mensionale Strukturen zu erzeugen).

[0006] Eine Einschränkung des ersten Wegs der si-
liciumbasierten Mikrobearbeitung besteht darin, daß
die Steifigkeit der verwendeten Halbleitermaterialien 
hohe Betätigungskräfte erfordert, die ihrerseits zu 
großen und komplexen Gestaltungen führen. Tat-
sächlich sind Verfahren sowohl zur Volumen- als 
auch zur Oberflächenmikrobearbeitung durch die 
Steifigkeit der verwendeten Materialien einge-

schränkt. Zudem ist auch die Haftung zwischen ver-
schiedenen Schichten der gefertigten Vorrichtung ein 
Problem. Beispielsweise müssen bei der Volumen-
mikrobearbeitung Waferbondtechniken genutzt wer-
den, um Mehrschichtstrukturen zu bilden. Bei der 
Oberflächenmikrobearbeitung begrenzen anderer-
seits Wärmespannungen zwischen den verschiede-
nen Schichten der Vorrichtung die Gesamtdicke der 
Vorrichtung, oft auf etwa 20 Mikrometer. Bei jedem 
der o. g. Verfahren sind Reinraumfertigung und sorg-
fältige Qualitätskontrolle nötig.

[0007] Duffy et al. beschreiben in Anal. Chem. 1988, 
70, 4974–4984 Mikrofluid-Kapillarelektrophoresesys-
teme in einem elastomeren Material und Verfahren 
zu ihrer Herstellung. Das Dokument beschreibt die 
Herstellung von Kanälen in PDMS sowie Kapillare-
lektrophoreseexperimente in den Kanälen. Die Ver-
wendung einer Kombination von Strömungskanälen 
und Steuerkanälen wird nicht diskutiert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung betrifft Systeme 
zum Herstellen und Betriebe von Mikrostrukturen, 
wie EIN/AUS-Ventilen, Schaltventilen und Pumpen, 
z. B. aus mehreren Lagen von miteinander gebonde-
ten Elastomeren. Die vorliegenden Strukturen und 
Verfahren sind ideal zum Steuern und Kanalisieren 
von Fluid-Bewegungen geeignet, jedoch hierauf nicht 
beschränkt.

[0009] Nach einem ersten Aspekt stellt die Erfin-
dung eine in Mikrofabrikationstechnologie hergestell-
te elastomere Struktur zur Verfügung, die folgendes 
aufweist:  
ein planares Substrat (14); eine erste elastomere 
Schicht (20) mit einer Oberseite und einer Unterseite 
mit darin gebildeten Strömungsaussparungen (21) 
und eine zweite elastomere Schicht (22) mit einer Un-
terseite mit einer darin gebildeten Steueraussparung, 
wobei die Steueraussparung sowohl einen breiten 
als auch einen schmalen Strömungsaussparungsab-
schnitt aufweist, die deren Länge nach angeordnet 
sind, wobei die erste Schicht oben auf dem planaren 
Substrat angeordnet ist, wobei erste und zweite Strö-
mungskanäle (30A, 30B) zwischen den Strömungs-
aussparungen der ersten elastomeren Schicht und 
dem planaren Substrat gebildet sind, und die Unter-
seite der zweiten elastomeren Schicht auf der Ober-
seit der ersten elastomeren Schicht befestigt ist, wo-
bei ein Steuerkanal (32) zwischen der Steuerausspa-
rung und der zweiten elastomeren Schicht und der 
Oberseite der ersten elastomeren Schicht gebildet 
ist, wobei der Steuerkanal sowohl einen breiten als 
auch einen schmalen Steuerkanalabschnitt aufweist, 
die den breiten und schmalen Steueraussparungsab-
schnitten entsprechen, wobei der breite Steuerkanal-
abschnitt über dem ersten Strömungskanal und der 
schmale Steuerkanalabschnitt über dem zweiten 
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Strömungskanal angeordnet ist.

[0010] Ein weichlithographisches Mehrschichtver-
fahren kann angewendet werden, um integrierte (d. 
h. monolithische) elastomere Strukturen gemäß der 
Erfindung in Mikrofabrikationstechnologie herzustel-
len.

[0011] Zu Vorteilen einer Fertigung dieser Struktu-
ren, indem Schichten aus Weichelastomermateriali-
en miteinander verbunden werden, gehört, daß die 
resultierenden Vorrichtungen in ihrer Größe um mehr 
als zwei Größenordnungen verglichen mit Vorrichtun-
gen auf Siliciumbasis verkleinert sind. Weitere Vortei-
le einer schnellen Prototypherstellung, leichten Ferti-
gung und Biokompatibilität werden ebenfalls erreicht.

[0012] Getrennte Elastomerschichten auf der Ober-
seite mikrobearbeiteter Formen können so herge-
stellt werden, daß Aussparungen in jeder der ver-
schiedenen Elastomerschichten gebildet werden. 
Durch gegenseitiges Verbinden dieser verschiede-
nen Elastomerschichten bilden die sich entlang der 
verschiedenen Elastomerschichten erstreckenden 
Aussparungen Strömungskanäle und Steuerleitun-
gen durch die resultierende monolithische, einteilige 
Elastomerstruktur. Diese in der Elastomerstruktur ge-
bildeten Strömungskanäle und Steuerleitungen kön-
nen so betätigt werden, daß sie als Mikropumpen und 
Mikroventile funktionieren, was später erläutert wird.

[0013] Die monolithische Elastomerstruktur kann 
auf der Oberseite eines ebenen Substrats abgedich-
tet werden, wobei Strömungskanäle zwischen der 
Oberfläche des ebenen Substrats und den Ausspa-
rungen gebildet sind, die sich entlang der Unterseite 
der Elastomerstruktur erstrecken.

[0014] Die monolithischen Elastomerstrukturen 
können aufgebaut werden, indem zwei getrennte 
Elastomerschichten miteinander verbunden werden, 
wobei jede Schicht zunächst auf einer mikrobearbei-
teten Form getrennt gegossen wird. Vorzugsweise ist 
das verwendete Elastomer ein additionshärtendes 
Zweikomponentenmaterial, wobei die untere Elasto-
merschicht einen Überschuß einer Komponente hat, 
während die obere Elastomerschicht einen Über-
schuß einer weiteren Komponente hat. In einer ex-
emplarischen Ausführungsform ist das verwendete 
Elastomer Silikonkautschuk. Zwei Elastomerschich-
ten werden getrennt gehärtet. Jede Schicht wird ge-
trennt gehärtet, bevor die obere Schicht auf der unte-
ren Schicht positioniert wird. Danach werden die bei-
den Schichten miteinander verbunden. Vorzugswei-
se hat jede Schicht einen Überschuß einer der bei-
den Komponenten, so daß reaktionsfähige Moleküle 
an der Grenzfläche zwischen den Schichten verblei-
ben. Die obere Schicht wird auf der Oberseite der un-
teren Schicht angeordnet und erwärmt. Die beiden 
Schichten verbinden sich so irreversibel, daß die 

Festigkeit der Grenzfläche der Festigkeit des Volu-
menelastomers nahe- oder gleichkommt. Dies er-
zeugt eine monolithische dreidimensionale gemus-
terte Struktur, die sich vollständig aus zwei miteinan-
der verbundenen Elastomerschichten zusammen-
setzt. Zusätzliche Schichten lassen sich zufügen, in-
dem das Verfahren einfach wiederholt wird, wobei 
neue Schichten mit jeweils einer Schicht entgegen-
gesetzter "Polarität" gehärtet und dadurch miteinan-
der verbunden werden.

[0015] In einem zweiten Verfahren wird eine erste 
Fotoresistschicht oben auf eine erste Elastomer-
schicht abgeschieden. Danach wird die erste Fotore-
sistschicht so gemustert, daß eine Linie oder ein Lini-
enmuster aus Fotoresist auf der Oberseite der ersten 
Elastomerschicht verbleibt. Anschließend wird eine 
weitere Elastomerschicht zugegeben und gehärtet, 
wodurch die Linie oder das Linienmuster aus Fotore-
sist verkapselt wird. Eine zweite Fotoresistschicht 
wird zugefügt und gemustert, und eine weitere Elas-
tomerschicht wird zugefügt und gehärtet, wodurch 
die Linien und die Linienmuster aus Fotoresist in ei-
ner monolithischen Elastomerstruktur verkapselt 
sind. Dieses Verfahren läßt sich wiederholen, um 
mehr verkapselte Muster und Elastomerschichten 
zuzufügen. Danach wird das Fotoresist entfernt, was 
einen oder mehrere Strömungskanäle und eine oder 
mehrere Steuerleitungen in den Räumen zurückläßt, 
die vom Fotoresist belegt waren. Dieses Verfahren 
kann wiederholt werden, um Elastomerstrukturen mit 
zahlreichen Schichten zu erzeugen.

[0016] Ein Vorteil der Musterung mäßig großer 
Merkmale (≥ 10 Mikrometer) unter Verwendung eines 
Fotoresistverfahrens ist, daß ein hochauflösender 
Transparentfilm als Kontaktmaske verwendet werden 
kann. Damit kann ein Einzelner das Gestalten, Dru-
cken, Mustern der Form und Erzeugen eines neuen 
Satzes gegossener Elastomervorrichtungen insge-
samt normalerweise innerhalb von 24 Stunden erle-
digen.

[0017] Ein weiterer Vorteil jedes o. g. Verfahrens ist, 
daß infolge ihrer monolithischen oder einteiligen Be-
schaffenheit (d. h. alle Schichten bestehen aus dem 
gleichen Material) Zwischenschichthaftungsausfälle 
und Wärmespannungsprobleme vollständig vermie-
den sind.

[0018] Weitere Vorteile der bevorzugten Verwen-
dung eines Silikonkautschuks oder Elastomers, z. B. 
RTV 615, hergestellt von General Electric, in der Er-
findung sind, daß es für sichtbares Licht durchlässig 
ist, was mehrschichtige optische Systeme ermög-
licht, wodurch eine optische Untersuchung verschie-
dener Kanäle oder Kammern in der Mikrofluidvorrich-
tung erfolgen kann. Da geeignet geformte Elastomer-
schichten als Linsen und optische Elemente dienen 
können, ermöglicht das Verbinden von Schichten die 
3/75



DE 600 18 425 T2    2006.04.06
Erzeugung optischer Mehrschichtsysteme. Außer-
dem ist Elastomer GE RTV 615 biokompatibel. Da es 
weich ist, bilden geschlossene Ventile eine gute Ab-
dichtung, auch wenn sich kleine Teilchen im Strö-
mungskanal befinden. Silikonkautschuk ist ebenfalls 
biologisch verträglich und billig, insbesondere im Ver-
gleich zu Einkristallsilicium.

[0019] Zudem vermeiden monolithische Elastomer-
pumpen und -ventile viele der praktischen Probleme, 
die Strömungssysteme auf elektroosmotischer Strö-
mungsgrundlage beeinträchtigen. Normalerweise lei-
den elektroosmotische Strömungssysteme unter Bla-
senbildung um die Elektroden, und die Strömung 
hängt stark von der Zusammensetzung des Strö-
mungsmediums ab. Blasenbildung schränkt den Ein-
satz elektroosmotischer Strömung in Mikrofluidvor-
richtungen stark ein, was es erschwert, funktionieren-
de integrierte Vorrichtung zu bauen. Normalerweise 
ist die Größe der Strömung und sogar ihre Richtung 
auf komplexe Weise von Ionenstärke und -art, dem 
Vorhandensein grenzflächenaktiver Stoffe und der 
Ladung an den Wänden des Strömungskanals ab-
hängig. Da es zudem kontinuierlich zu Elektrolyse 
kommt, kann auch die Endpufferkapazität, um 
pH-Änderungen zu widerstehen, erreicht werden. 
Weiterhin tritt elektroosmotische Strömung stets in 
Konkurrenz zu Elektrophorese auf. Da unterschiedli-
che Moleküle ungleiche elektrophoretische Mobilitä-
ten haben können, kommt es möglicherweise zu un-
erwünschter elektrophoretischer Trennung in der 
elektroosmotischen Strömung. Schließlich läßt sich 
elektroosmotische Strömung nicht ohne weiteres ver-
wenden, Strömung zu stoppen, Diffusion anzuhalten 
oder Druckdifferenzen auszugleichen.

[0020] Ein weiterer Vorteil der monolithischen elas-
tomeren Ventil- und Pumpenstrukturen ist, daß sie 
mit sehr hohen Geschwindigkeiten betätigt werden 
können. Beispielsweise wurde im Rahmen der Erfin-
dung eine Reaktionszeit für ein Ventil mit wäßriger 
Lösung darin in der Größenordnung von einer Millise-
kunde erreicht, so daß das Ventil mit Geschwindig-
keiten öffnet und schließt, die 100 Hz nahekommen 
oder übersteigen. Insbesondere gehören zu einer 
nicht ausschließenden Aufstellung von Zyklusge-
schwindigkeitsbereichen für das Öffnen und Schlie-
ßen der Ventilstruktur zwischen etwa 0,001 und 
10000 ms, zwischen etwa 0,01 und 1000 ms, zwi-
schen etwa 0,1 und 100 ms und zwischen etwa 1 und 
10 ms. Die Zyklusgeschwindigkeiten hängen von der 
Zusammensetzung und Struktur eines für eine spezi-
elle Anwendung eingesetzten Ventils und dem Betä-
tigungsverfahren ab, weshalb Zyklusgeschwindigkei-
ten außerhalb der aufgeführten Bereiche in den 
Schutzumfang der Erfindung fallen würden.

[0021] Weitere Merkmale der Pumpen und Ventile 
sind, daß ihre kleine Größe sie schnell macht und 
ihre Weichheit dazu beiträgt, sie haltbar zu machen. 

Da sie ferner mit einem ausgeübten Differenzdruck li-
near schließen, ermöglicht diese lineare Beziehung 
das Fluiddosieren und Ventilschließen trotz hoher 
Gegendrücke.

[0022] In verschiedenen Aspekten der Erfindung 
durchlaufen mehrere Strömungskanäle die Elasto-
merstruktur, wobei sich ein zweiter Strömungskanal 
quer zum ersten Strömungskanal und darüber er-
streckt. Eine dünne Elastomermembran trennt den 
ersten und zweiten Strömungskanal. Wie später er-
läutert wird, sperrt eine Abwärtsbewegung dieser 
Membran (weil der zweite Strömungskanal unter 
Druck gesetzt oder die Membran anderweitig betätigt 
wird) die den unteren Strömungskanal durchlaufende 
Strömung ab.

[0023] In optionalen bevorzugten Aspekten der Sys-
teme sind mehrere einzeln adressierbare Ventile so 
gebildet, daß sie in einer Elastomerstruktur miteinan-
der verbunden sind, und werden dann nacheinander 
so betätigt, daß peristaltisches Pumpen erreicht wird. 
Komplexere Systeme mit vernetzten oder gemultip-
lexten Steuersystemen, auswählbar adressierbaren 
Ventilen, die in einem Gitter aus Ventilen angeordnet 
sind, vernetzten oder gemultiplexten Reaktionskam-
mersystemen sowie Biopolymersynthesesystemen 
werden ebenfalls beschrieben.

[0024] In Mikrofabrikationstechnik hergestellte Elas-
tomerstrukturen gemäß der Erfindung weisen einen 
elastomeren Block auf, in dem in Mikrofabrikati-
onstechnologie hergestellte erste und zweite Aus-
sparungen ausgebildet sind, wobei ein Abschnitt des 
elastomeren Blocks auslenkbar ist, wenn der Ab-
schnitt betätigt wird.

[0025] Ein Verfahren zur Mikrofabrikation einer 
elastomeren Struktur weist die folgenden Schritten 
auf: Mikrofabrikation einer ersten elastomeren 
Schicht, Mikrofabrikation einer zweiten elastomeren 
Schicht, Positionieren der zweiten elastomeren 
Schicht auf der Oberseite der ersten elastomeren 
Schicht und Bonden einer Unterseite der zweiten 
elastomeren Schicht auf eine Oberseite der ersten 
elastomeren Schicht.

[0026] Eine erste Alternative eines Verfahrens zur 
Mikrofertigung einer Elastomerstruktur weist die fol-
genden Schritte auf: Bilden einer ersten Elastomer-
schicht auf der Oberseite einer ersten mikrobearbei-
teten Form, wobei die erste mikrobearbeitete Form 
mindestens einen ersten erhöhten Vorsprung hat, der 
mindestens einen ersten Kanal in der Unterseite der 
ersten Elastomerschicht bildet. Eine zweite Elasto-
merschicht wird oben auf einer zweiten mikrobear-
beiteten Form gebildet, wobei die zweite mikrobear-
beitete Form mindestens einen zweiten erhöhten 
Vorsprung hat, der mindestens einen zweiten Kanal 
in der Unterseite der zweiten Elastomerschicht bildet. 
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Die Unterseite der zweiten Elastomerschicht wird mit 
einer Oberseite der ersten Elastomerschicht so ver-
bunden, daß der mindestens eine zweite Kanal zwi-
schen der ersten und zweiten Elastomerschicht ein-
geschlossen ist.

[0027] Ein zweites alternatives Verfahren zur erfin-
dungsgemäßen Mikrofertigung einer Elastomerstruk-
tur weist die folgenden Schritte auf: Bilden einer ers-
ten Elastomerschicht auf der Oberseite eines Subst-
rats, Härten der ersten Elastomerschicht und Ab-
scheiden einer ersten Opferschicht auf die Oberseite 
der ersten Elastomerschicht. Ein Abschnitt der ersten 
Opferschicht wird so entfernt, daß ein erstes Opfer-
materialmuster auf der Oberseite der ersten Elasto-
merschicht verbleibt. Eine zweite Elastomerschicht 
wird über der ersten Elastomerschicht gebildet, wo-
durch das erste Muster aus Opfermaterial zwischen 
der ersten und zweiten Elastomerschicht verkapselt 
ist. Die zweite Elastomerschicht wird gehärtet, wo-
nach das Opfermaterial entfernt wird, um so mindes-
tens eine erste Aussparung zwischen der ersten und 
zweiten Elastomerschicht zu bilden.

[0028] Gemäß einem zweiten Aspekt stellt die Erfin-
dung eine Verfahren zum Steuern einer Strömung ei-
nes Fluids in einer Mikrofluid-Struktur bereit, das die 
folgenden Schritte aufweist: (i) Bereitstellen der elas-
tomeren Struktur mit: einem planaren Substrat (14); 
einer ersten elastomeren Schicht (20) mit einer Ober-
seite und einer Unterseite mit darin gebildeten ersten 
und zweiten Strömungsaussparungen (21); und einer 
zweiten elastomeren Schicht (22) mit einer Untersei-
te mit einer darin ausgebildeten Steueraussparung 
(23), wobei die Steueraussparung sowohl einen brei-
ten als aus einen schmalen Strömungsaussparungs-
abschnitt ausweist, die deren Länge nach angeord-
net sind; wobei die erste Schicht oben auf dem plana-
ren Substrat angeordnet ist, wobei erste und zweite 
Strömungskanäle (30A, 30B) zwischen den Strö-
mungsaussparungen der ersten elastomeren Schicht 
und dem planaren Substrat gebildet sind, und die Un-
terseite der zweiten elastomeren Schicht auf der 
Oberseite der ersten elastomeren Schicht befestigt 
ist, wobei ein Steuerkanal (32) zwischen der Steuer-
aussparung der zweiten elastomeren Schicht und der 
Oberseite der ersten elastomeren Schicht gebildet 
ist, wobei der Steuerkanal sowohl einen breiten als 
auch einen schmalen Steuerkanalabschnitt aufweist, 
die den breiten und schmalen Steueraussparungsab-
schnitten entsprechen, wobei der breite Steuerkanal-
abschnitt über dem ersten Strömungskanal und der 
schmale Steuerkanalabschnitt über den zweiten 
Strömungskanal angeordnet ist, und wobei ein aus-
lenkbarer Bereich (25) zwischen den breiten Steuer-
kanalabschnitt und dem ersten Strömungskanal ge-
bildet ist; (ii) Steuern des Steuerkanaldrucks derart, 
dass er größer ist als der Druck innerhalb der Strö-
mungskanals, so dass der auslenkbare Bereich in 
den ersten Strömungskanal auslenkt, um die Strö-

mung des Fluids innerhalb des ersten Strömungska-
nals zu verändern, und wobei die Fluidströmung in 
dem zweiten Strömungskanal entweder nicht verän-
dert oder weniger verändert wird als die Fluidströ-
mung in dem ersten Strömungskanal.

[0029] In anderen optionalen bevorzugten Aspekten 
können magnetische oder leitende Materialien zuge-
geben sein, um Schichten des Elastomers magne-
tisch oder elektrisch leitend zu machen, wodurch alle 
elektromagnetischen Elastomervorrichtungen er-
zeugt werden können.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Teil I – Fig. 1 bis Fig. 7A zeigen aufeinanderfolgende 
Schritte eines ersten Verfahrens zur Fertigung der Er-

findung wie folgt:

[0030] Fig. 1 ist eine Darstellung einer ersten Elas-
tomerschicht, die auf der Oberseite einer mikrobear-
beiteten Form gebildet wird.

[0031] Fig. 2 ist eine Darstellung einer zweiten 
Elastomerschicht, die auf der Oberseite einer mikro-
bearbeiteten Form gebildet wird.

[0032] Fig. 3 zeigt die Elastomerschicht von Fig. 2, 
die von der mikrobearbeiteten Form entfernt und über 
der Oberseite der Elastomerschicht von Fig. 1 positi-
oniert wird.

[0033] Fig. 4 ist eine Fig. 3 entsprechende Darstel-
lung, zeigt aber die zweite Elastomerschicht, die auf 
der Oberseite der ersten Elastomerschicht positio-
niert wird.

[0034] Fig. 5 ist eine Fig. 4 entsprechende Darstel-
lung, zeigt aber die erste und zweite Elastomer-
schicht, die miteinander verbunden werden.

[0035] Fig. 6 ist eine Fig. 5 entsprechende Darstel-
lung, zeigt aber, daß die erste mikrobearbeitete Form 
entfernt und an ihrer Stelle ein ebenes Substrat posi-
tioniert wird.

[0036] Fig. 7A ist eine Fig. 6 entsprechende Dar-
stellung, zeigt aber die auf dem ebenen Substrat ab-
gedichtete Elastomerstruktur.

[0037] Fig. 7B ist eine Fig. 7A entsprechende vor-
dere Schnittansicht und zeigt einen offenen Strö-
mungskanal.

[0038] Fig. 7C–Fig. 7G sind Darstellungen von 
Schritten eines Verfahrens zur Bildung einer Elasto-
merstruktur mit einer Membran, die aus einer ge-
trennten Elastomerschicht gebildet wird.
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Teil II – Fig. 7H zeigt das Schließen eines ersten 
Strömungskanal durch Druckbeaufschlagung eines 

zweiten Strömungskanals wie folgt:

[0039] Fig. 7H entspricht Fig. 7A, zeigt aber einen 
ersten Strömungskanal, der durch Druckbeaufschla-
gung im zweiten Strömungskanal geschlossen wird.

Teil III – Fig. 8 bis Fig. 18 zeigen aufeinanderfolgen-
de Schritte eines zweiten Verfahrens zur Fertigung 

der Erfindung wie folgt:

[0040] Fig. 8 ist eine Darstellung einer ersten Elas-
tomerschicht, die auf einem ebenen Substrat abge-
schieden wird.

[0041] Fig. 9 ist eine Darstellung einer ersten Foto-
resistschicht, die auf der Oberseite der ersten Elasto-
merschicht von Fig. 8 abgeschieden wird.

[0042] Fig. 10 ist eine Darstellung des Systems von 
Fig. 9, wobei aber ein Abschnitt der ersten Fotore-
sistschicht entfernt ist, wodurch nur eine erste Foto-
resistlinie verbleibt.

[0043] Fig. 11 ist eine Darstellung einer zweiten 
Elastomerschicht, die auf die Oberseite der ersten 
Elastomerschicht über der ersten Fotoresistlinie von 
Fig. 10 aufgebracht wird, wodurch das Fotoresist 
zwischen der ersten und zweiten Elastomerschicht 
eingeschlossen wird.

[0044] Fig. 12 entspricht Fig. 11, zeigt aber die inte-
grierte monolithische Struktur, die hergestellt ist, 
nachdem die erste und zweite Schicht miteinander 
verbunden wurden.

[0045] Fig. 13 ist eine Darstellung einer zweiten Fo-
toresistschicht, die auf die Oberseite der einteiligen 
Elastomerstruktur von Fig. 12 abgeschieden wird.

[0046] Fig. 14 zeigt das System von Fig. 13, wobei 
aber ein Abschnitt der zweiten Fotoresistschicht ent-
fernt ist, wodurch nur eine zweite Fotoresistlinie ver-
bleibt.

[0047] Fig. 15 ist eine Darstellung einer dritten Elas-
tomerschicht, die auf die Oberseite der zweiten Elas-
tomerschicht und über der zweiten Fotoresistlinie von 
Fig. 14 aufgetragen wird, wodurch die zweite Fotore-
sistlinie zwischen der Elastomerstruktur von Fig. 12
und der dritten Elastomerschicht verkapselt wird.

[0048] Fig. 16 entspricht Fig. 15, zeigt aber die drit-
te Elastomerschicht, die so gehärtet wird, daß sie mit 
der monolithischen Struktur verbunden wird, die sich 
aus der zuvor verbundenen ersten und zweiten Elas-
tomerschicht zusammensetzt.

[0049] Fig. 17 entspricht Fig. 16, zeigt aber, daß die 

erste und zweite Fotoresistlinie entfernt sind, um zwei 
lotrechte sich überlappende, aber nicht schneidende 
Strömungskanäle zu bilden, die die integrierte Elas-
tomerstruktur durchlaufen.

[0050] Fig. 18 ist eine Darstellung des Systems von 
Fig. 17, wobei aber das ebene Substrat darunter ent-
fernt ist.

Teil IV – Fig. 19 und Fig. 20 zeigen nähere Einzelhei-
ten unterschiedlicher Strömungskanal-Querschnitte 

wie folgt:

[0051] Fig. 19 zeigt einen rechtwinkligen Quer-
schnitt eines ersten Strömungskanals.

[0052] Fig. 20 zeigt den Strömungskanal mit einer 
gewölbten Oberseite.

Teil V – Fig. 21 bis Fig. 24 zeigen Versuchsergebnis-
se, die durch bevorzugte Ausführungsformen des mi-

krostrukturierten Ventils erzielt wurden:

[0053] Fig. 21 zeigt die Ventilöffnung als Funktion 
des ausgeübten Drucks für verschiedene Strö-
mungskanäle.

[0054] Fig. 22 zeigt das Zeitverhalten eines 100 μm 
× 100 μm × 10 μm großen RTV-Mikroventils.

Teil VI – Fig. 23A bis Fig. 33 zeigen verschiedene mi-
krostrukturierte Strukturen, die gemäß Aspekten der 

Erfindung miteinander vernetzt sind:

[0055] Fig. 23A ist eine schematische Draufsicht 
auf ein Ein/Aus-Ventil.

[0056] Fig. 23B ist eine Seitenschnittansicht an der 
Linie 23B-23B in Fig. 23A.

[0057] Fig. 24 ist eine schematische Draufsicht auf 
ein peristaltisches Pumpsystem.

[0058] Fig. 24B ist eine Seitenschnittansicht an der 
Linie 24B-24B in Fig. 24A.

[0059] Fig. 25 ist ein Diagramm experimentell er-
zielter Ergebnisse der Pumpgeschwindigkeiten als 
Funktion der Frequenz für eine Ausführungsform des 
peristaltischen Pumpsystems von Fig. 24.

[0060] Fig. 26A ist eine schematische Draufsicht 
auf eine Steuerleitung, die mehrere Strömungsleitun-
gen gleichzeitig betätigt.

[0061] Fig. 26B ist eine Seitenschnittansicht an der 
Linie 26B-26B in Fig. 26A.

[0062] Fig. 27 ist eine schematische Darstellung ei-
nes gemultiplexten Systems gemäß der Erfindung, 
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das geeignet ist, Strömung durch verschiedene Ka-
näle zu ermöglichen.

[0063] Fig. 28A ist eine Draufsicht auf eine Strö-
mungsschicht einer adressierbaren Reaktionskam-
merstruktur.

[0064] Fig. 28B ist eine Untersicht auf eine Steuer-
kanalschicht einer adressierbaren Reaktionskam-
merstruktur.

[0065] Fig. 28C ist eine explodierte Perspektivan-
sicht der adressierbaren Reaktionskammerstruktur, 
die durch Verbinden der Steuerkanalschicht von 
Fig. 28B mit der Oberseite der Strömungsschicht 
von Fig. 28A gebildet ist.

[0066] Fig. 28D ist eine Fig. 28C entsprechende 
Seitenschnittansicht an der Linie 28D-28D in 
Fig. 28C.

[0067] Fig. 29 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Systems, das geeignet ist, Fluidströmung selek-
tiv in jede Mulde einer Anordnung aus Reaktionsmul-
den zu leiten.

[0068] Fig. 30 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Systems, das zur auswählbaren Seitenströmung 
zwischen parallelen Strömungskanälen geeignet ist.

[0069] Fig. 31A ist eine Untersicht auf eine erste 
Elastomerschicht (d. h. die Strömungskanalschicht) 
einer umschaltbaren Strömungsanordnung.

[0070] Fig. 31B ist eine Untersicht auf eine Steuer-
kanalschicht einer umschaltbaren Strömungsanord-
nung.

[0071] Fig. 31C zeigt die Ausrichtung der ersten 
Elastomerschicht von Fig. 31A zu einem Satz aus 
Steuerkanälen in der zweiten Elastomerschicht von 
Fig. 31B.

[0072] Fig. 31D zeigt ebenfalls die Ausrichtung der 
ersten Elastomerschicht von Fig. 31A zum anderen 
Satz aus Steuerkanälen in der zweiten Elastomer-
schicht von Fig. 31B.

[0073] Fig. 32 ist eine schematische Darstellung ei-
nes integrierten Systems zur Biopolymersynthese.

[0074] Fig. 33 ist eine schematische Darstellung ei-
nes weiteren integrierten Systems zur Biopolymer-
synthese.

[0075] Fig. 34 ist eine optische Mikroaufnahme ei-
nes Schnitts einer Teststruktur mit sieben miteinan-
der verbundenen Elastomerschichten.

[0076] Fig. 35A–Fig. 35D zeigen die Schritte einer 

Ausführungsform eines Verfahrens zur Fertigung ei-
ner Elastomerschicht mit einem darin gebildeten 
senkrechten Durchgangsloch.

[0077] Fig. 36 zeigt eine Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Sortiervorrichtung.

[0078] Fig. 37 zeigt eine Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung zum Strömenlassen 
von Prozeßgasen über einen Halbleiterwafer.

[0079] Fig. 38 zeigt eine explodierte Ansicht einer 
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Mikro-
spiegelanordnungsstruktur.

[0080] Fig. 39 zeigt eine Perspektivansicht einer 
ersten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen 
Brechungsvorrichtung.

[0081] Fig. 40 zeigt eine Perspektivansicht einer 
zweiten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen 
Brechungsvorrichtung.

[0082] Fig. 41 zeigt eine Perspektivansicht einer 
dritten Ausführungsform einer erfindungsgemäßen 
Brechungsvorrichtung.

[0083] Fig. 42A–Fig. 42J zeigen Ansichten einer 
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Öff-
nungsventilstruktur.

[0084] Fig. 43 zeigt eine Draufsicht auf eine Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 
zum Durchführen von Trennungen.

[0085] Fig. 44A–Fig. 44D zeigen Draufsichten zur 
Darstellung des Betriebs einer erfindungsgemäßen 
Zellpferchstruktur.

[0086] Fig. 45A–Fig. 45B zeigen eine Drauf- und 
Querschnittansicht zur Darstellung des Betriebs ei-
ner Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Zell-
käfigstruktur.

[0087] Fig. 46A–Fig. 46B zeigen Querschnittan-
sichten zur Darstellung des Betriebs einer Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Zellmühlen-
struktur.

[0088] Fig. 47 zeigt eine Draufsicht auf eine Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Druckoszillator-
struktur.

[0089] Fig. 48A und Fig. 48B zeigen Draufsichten 
zur Darstellung des Betriebs einer Ausführungsform 
einer erfindungsgemäßen seitenbetätigten Ventil-
struktur.

[0090] Fig. 49 zeigt eine Kurve des Elastizitätsmo-
duls als Funktion der prozentualen Verdünnung von 
7/75



DE 600 18 425 T2    2006.04.06
Elastomer GE RTV 615 mit Silikonfluid GE SF96-50.

NÄHERE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0091] Die Erfindung weist vielfältige mikrostruktu-
rierte Elastomerstrukturen auf, die als Pumpen oder 
Ventile verwendet werden können. Dargestellt wer-
den auch Verfahren zur Fertigung der bevorzugten 
Elastomerstrukturen.

Verfahren zur Fertigung der Erfindung

[0092] Im folgenden werden zwei exemplarische 
Verfahren zur Fertigung der Erfindung vorgestellt. 
Verständlich sollte sein, daß die Erfindung nicht auf 
die Herstellung durch das eine oder andere dieser 
Verfahren beschränkt ist. Vielmehr sind auch andere 
geeignete Verfahren zur Fertigung der Mikrostruktu-
ren, u. a. als Abwandlung dieser Verfahren, erwogen.

[0093] Fig. 1 bis Fig. 7B zeigen aufeinanderfolgen-
de Schritte eines ersten bevorzugten Verfahrens zur 
Fertigung der Mikrostruktur (die als Pumpe oder Ven-
til eingesetzt werden kann). Fig. 8 bis Fig. 18 veran-
schaulichen aufeinanderfolgende Schritte eines 
zweiten bevorzugten Verfahrens zur Fertigung der 
Mikrostruktur (die auch als Pumpe oder Ventil einge-
setzt werden kann).

[0094] Wie erläutert wird, beinhaltet das bevorzugte 
Verfahren von Fig. 1 bis Fig. 7B die Verwendung vor-
gehärteter Elastomerschichten, die zusammenge-
stellt und verbunden werden. Dagegen beinhaltet 
das bevorzugte Verfahren von Fig. 8 bis Fig. 18 das 
Härten jeder Elastomerschicht "an Ort und Stelle". In 
der folgenden Beschreibung bezeichnet "Kanal" eine 
Aussparung in der Elastomerstruktur, die eine Flüs-
sigkeits- oder Gasströmung enthalten kann.

Erstes exemplarisches Verfahren

[0095] Gemäß Fig. 1 wird eine erste mikrobearbei-
tete Form 10 bereitgestellt. Die mikrobearbeitete 
Form 10 kann durch eine Anzahl herkömmlicher Sili-
ciumbearbeitungsverfahren hergestellt sein, u. a., 
aber nicht ausschließlich, Fotolithographie, Ionen-
strahlätzen und Elektronenstrahllithographie.

[0096] Darstellungsgemäß hat die mikrobearbeitete 
Form 10 eine(n) erhöhte(n) Linie oder Vorsprung 11, 
die (der) sich an ihr entlang erstreckt. Eine erste Elas-
tomerschicht 20 wird so oben auf die Form 10 gegos-
sen, daß darstellungsgemäß eine erste Aussparung 
21 in der Unterseite der Elastomerschicht 20 gebildet 
wird (wobei die Aussparung 21 in der Abmessung 
dem Vorsprung 11 entspricht).

[0097] Gemäß Fig. 2 wird außerdem eine zweite 
mikrobearbeitete Form 12 mit einem sich an ihr ent-
lang erstreckenden erhöhten Vorsprung 13 bereitge-

stellt. Eine zweite Elastomerschicht 22 wird wie ge-
zeigt so oben auf die Form 12 gegossen, daß eine 
Aussparung 23 in ihrer Unterseite gebildet wird, die 
dem Maß des Vorsprungs 13 entspricht.

[0098] Wie aus den aufeinanderfolgenden Schritten 
von Fig. 3 und Fig. 4 hervorgeht, wird dann die zwei-
te Elastomerschicht 22 von der Form 12 entfernt und 
oben auf der zweiten Elastomerschicht 20 planiert. 
Darstellungsgemäß bildet die Aussparung 23, die 
sich entlang der Unterseite der zweiten Elastomer-
schicht 22 erstreckt, einen Strömungskanal 32.

[0099] Gemäß Fig. 5 werden die getrennte erste 
und zweite Elastomerschicht 20 und 22 (Fig. 4) dann 
miteinander verbunden, um eine integrierte (d. h. mo-
nolithische) Elastomerstruktur 24 zu bilden.

[0100] Wie im aufeinanderfolgenden Schritt von 
Fig. 6 und Fig. 7A deutlich ist, wird die Elastomer-
struktur 24 dann von der Form 10 entfernt und auf der 
Oberseite eines ebenen Substrats 14 positioniert. Ist 
gemäß Fig. 7A und Fig. 7B die Elastomerstruktur 24
an ihrer Unterseite am ebenen Substrat 14 abgedich-
tet, bildet die Aussparung 21 einen Strömungskanal 
30.

[0101] Die Elastomerstrukturen bilden eine rever-
sible hermetische Abdichtung an nahezu jedem glat-
ten ebenen Substrat. Ein Vorteil der Bildung einer Ab-
dichtung auf diese Weise ist, daß die Elastomerstruk-
turen abgezogen, gewaschen und wiederverwendet 
werden können. In bevorzugten Aspekten ist das 
ebene Substrat 14 Glas. Vorteilhaft beim Einsatz von 
Glas ist weiterhin, daß Glas durchsichtig ist, wodurch 
Elastomerkanäle und Reservoire optisch untersucht 
werden können. Alternativ kann die Elastomerstruk-
tur mit einer flachen Elastomerschicht durch das glei-
che zuvor beschriebene Verfahren verbunden wer-
den, was eine dauerhafte und hochfeste Verbindung 
erzeugt. Vorteilhaft kann dies sein, wenn höhere Ge-
gendrücke verwendet werden.

[0102] Gemäß Fig. 7A und Fig. 7B sind die Strö-
mungskanäle 30 und 32 vorzugsweise in einem Win-
kel zueinander angeordnet, wobei eine kleine Memb-
ran 25 des Substrats 24 die Oberseite des Strö-
mungskanals 30 von der Unterseite des Strömungs-
kanals 32 trennt.

[0103] In bevorzugten Ausführungsformen ist das 
ebene Substrat 14 Glas. Ein Vorteil der Verwendung 
von Glas ist, daß die Elastomerstrukturen abgezo-
gen, gewaschen und wiederverwendet werden kön-
nen. Ein weiterer Vorteil beim Glaseinsatz besteht 
darin, daß eine optische Erkennung zum Einsatz 
kommen kann. Alternativ kann das ebene Substrat 
14 selbst ein Elastomer sein, was dann vorteilhaft 
sein kann, wenn höhere Gegendrücke verwendet 
werden.
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[0104] Das eben beschriebene Fertigungsverfahren 
kann variiert werden, um eine Struktur mit einer 
Membran zu bilden, die sich aus einem anderen 
Elastomermaterial als dem zusammensetzt, das die 
Wände der Kanäle der Vorrichtung bildet. Diese Vari-
ante des Fertigungsverfahrens ist in Fig. 7C–Fig. 7G
gezeigt.

[0105] Gemäß Fig. 7C wird eine erste mikrobear-
beitete Form 10 bereitgestellt. Die mikrobearbeitete 
Form 10 hat eine(n) erhöhte(n) Linie oder Vorsprung 
11, die (der) sich an ihr entlang erstreckt. In Fig. 7D
wird eine erste Elastomerschicht 20 oben auf die mi-
krobearbeitete Form 10 so gegossen, daß die Ober-
seite der ersten Elastomerschicht 20 bündig mit der 
Oberseite der (des) erhöhten Linie oder Vorsprungs 
11 ist. Erreichen läßt sich dies durch sorgfältiges 
Steuern des auf die Form 10 gegossenen Elastomer-
materials relativ zur bekannten Höhe der erhabenen 
Linie 11. Alternativ könnte die gewünschte Formge-
stalt durch Spritzgießen erzeugt werden.

[0106] In Fig. 7E wird auch eine zweite mikrobear-
beitete Form 12 mit einem sich an ihr entlang erstre-
ckenden erhöhten Vorsprung 13 bereitgestellt. Eine 
zweite Elastomerschicht 22 wird darstellungsgemäß
so auf die Oberseite der zweiten Form 12 gegossen, 
daß eine Aussparung 23 in ihrer Unterseite gebildet 
wird, die den Maßen des Vorsprungs 13 entspricht.

[0107] In Fig. 7F wird die zweite Elastomerschicht 
22 von der Form 12 entfernt und auf der Oberseite ei-
ner dritten Elastomerschicht 222 planiert. Die zweite 
Elastomerschicht 22 wird mit der dritten Elastomer-
schicht 20 verbunden, um einen einteiligen Elasto-
merblock 224 zu bilden, wobei später näher beschrie-
bene Techniken zum Einsatz kommen. An diesem 
Punkt im Verfahren bildet die zuvor von der erhöhten 
Linie 13 belegte Aussparung 23 einen Strömungska-
nal 23.

[0108] In Fig. 7G wird der Elastomerblock 224 oben 
auf der ersten mikrobearbeiteten Form 10 und der 
ersten Elastomerschicht 20 planiert. Dann werden 
der Elastomerblock und die erste Elastomerschicht 
20 miteinander verbunden, um eine integrierte (d. h. 
monolithische) Elastomerstruktur 24 mit einer Memb-
ran zu bilden, die aus einer gesonderten Elastomer-
schicht 222 besteht.

[0109] Ist die Elastomerstruktur 24 an ihrer Unter-
seite an einem ebenen Substrat auf die zuvor anhand 
von Fig. 7A beschriebene Weise abgedichtet, bildet 
die zuvor von der erhöhten Linie 11 belegte Ausspa-
rung einen Strömungskanal 30.

[0110] Die eben anhand von Fig. 7C–Fig. 7G ver-
anschaulichte Variante des Herstellungsverfahrens 
bietet den Vorteil, daß der Membranabschnitt aus ei-
nem separaten Material bestehen kann, das sich vom 

Elastomermaterial der übrigen Struktur unterschei-
det. Dies ist wichtig, da die Dicke und die elastischen 
Eigenschaften der Membran im Betrieb der Vorrich-
tung eine Schlüsselrolle spielen. Außerdem ermög-
licht dieses Verfahren, die separate Elastomerschicht 
leicht einer Konditionierung zu unterziehen, bevor sie 
in die Elastomerstruktur eingebaut wird. Wie später 
näher diskutiert wird, gehört zu Beispielen einer po-
tentiell erwünschten Kondition der Einbau einer mag-
netischen oder elektrisch leitenden Spezies, damit 
die Membran betätigt werden kann, und/oder der Ein-
bau eines Dotanten in die Membran, um ihre Elastizi-
tät zu ändern.

[0111] Obwohl das o. g. Verfahren anhand der Her-
stellung verschiedener geformter Elastomerschich-
ten dargestellt ist, die durch Replikationsformen auf 
der Oberseite einer mikrobearbeiteten Form gebildet 
werden, ist die Erfindung nicht auf diese Technik be-
schränkt. Andere Techniken könnten eingesetzt wer-
den, um die einzelnen Schichten aus geformtem 
Elastomermaterial zu bilden, die miteinander zu ver-
binden sind. Zum Beispiel könnte eine geformte Elas-
tomermaterialschicht durch Laserschneiden oder 
Spritzgießen oder durch Verfahren gebildet werden, 
die chemisches Ätzen und/oder Opfermaterialien 
nutzen, was nachstehend in Verbindung mit dem 
zweiten exemplarischen Verfahren diskutiert wird.

Zweites exemplarisches Verfahren

[0112] Ein zweites exemplarisches Verfahren zur 
Fertigung einer Elastomerstruktur, die als Pumpe 
oder Ventil verwendet werden kann, ist in den aufein-
anderfolgenden Schritten von Fig. 8-Fig. 18 darge-
stellt.

[0113] Bei diesem Verfahren werden Strömungs- 
und Steuerkanäle gebildet, indem zunächst Fotore-
sist auf der Oberfläche einer Elastomerschicht (oder 
eines anderen Substrats, das Glas aufweisen kann) 
gemustert wird, was eine erhöhte Fotoresistlinie dort 
beläßt, wo ein Kanal erwünscht ist. Als nächstes wird 
eine zweite Elastomerschicht darüber zugefügt, und 
ein zweites Fotoresist wird auf der zweiten Elasto-
merschicht gemustert, wodurch eine erhöhte Fotore-
sistlinie dort zurückbleibt, wo ein Kanal erwünscht ist. 
Darüber wird eine dritte Elastomerschicht abgeschie-
den. Abschließend wird das Fotoresist entfernt, in-
dem es aus dem Elastomer mit einem geeigneten Lö-
sungsmittel herausgelöst wird, wobei die durch Ent-
fernen des Fotoresists gebildeten Hohlräume zu den 
Strömungskanälen werden, die das Substrat durch-
laufen.

[0114] Zunächst wird gemäß Fig. 8 ein ebenes Sub-
strat 40 bereitgestellt. Danach wird eine erste Elasto-
merschicht 42 oben auf dem ebenen Substrat 40 ab-
gelagert und gehärtet. Gemäß Fig. 9 wird anschlie-
ßend eine erste Fotoresistschicht 44A auf der Ober-
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seite der Elastomerschicht 42 abgeschieden. Gemäß
Fig. 10 wird ein Abschnitt der Fotoresistschicht 44A
so entfernt, daß darstellungsgemäß nur eine erste 
Fotoresistlinie 44B verbleibt. Gemäß Fig. 11 wird da-
nach eine zweite Elastomerschicht 46 über der Ober-
seite der ersten Elastomerschicht 42 und über der 
ersten Fotoresistlinie 44B darstellungsgemäß abge-
schieden, wodurch die erste Fotoresistlinie 44B zwi-
schen der ersten Elastomerschicht 42 und zweiten 
Elastomerschicht 46 eingeschlossen wird. Gemäß
Fig. 12 wird die Elastomerschicht 46 dann auf der 
Schicht 42 gehärtet, um die Schichten miteinander zu 
verbinden und ein monolithisches Elastomersubstrat 
45 zu bilden.

[0115] Gemäß Fig. 13 wird danach eine zweite Fo-
toresistschicht 48A über der Elastomerstruktur 45
abgeschieden. Gemäß Fig. 14 wird ein Abschnitt der 
zweiten Fotoresistschicht 48A entfernt, was darstel-
lungsgemäß nur eine zweite Fotoresistlinie 48B oben 
auf der Elastomerstruktur 45 zurückläßt. Gemäß
Fig. 15 wird dann eine dritte Elastomerschicht 50
über der Oberseite der Elastomerstruktur 45 (die die 
zweite Elastomerschicht 42 und die erste Fotoresist-
linie 44B aufweist) und der zweiten Fotoresistlinie 
48B darstellungsgemäß abgeschieden, wodurch die 
zweite Fotoresistlinie 48B zwischen der Elastomer-
struktur 45 und der dritten Elastomerschicht 50 ein-
geschlossen wird.

[0116] Gemäß Fig. 16 werden die dritte Elastomer-
schicht 50 und die Elastomerstruktur 45 (mit der ers-
ten Elastomerschicht 42 und zweiten Elastomer-
schicht 46, die miteinander verbunden sind) dann 
miteinander verbunden, was eine monolithische 
Elastomerstruktur 47 mit Fotoresistlinien 44B und 
48B bildet, die sie darstellungsgemäß durchlaufen. 
Gemäß Fig. 17 werden die Fotoresistlinien 44B, 48B
anschließend (z. B. durch ein Lösungsmittel) so ent-
fernt, daß ein erster Strömungskanal 60 und ein zwei-
ter Strömungskanal 62 an ihrer Stelle gebildet wer-
den, die die Elastomerstruktur 47 darstellungsgemäß
durchlaufen. Schließlich kann gemäß Fig. 18 das 
ebene Substrat 40 von der Unterseite der integrierten 
monolithischen Struktur entfernt werden.

[0117] Das in Fig. 8-Fig. 18 beschriebene Verfah-
ren erzeugt eine gemusterte Elastomerstruktur unter 
Nutzung der Entwicklung von Fotoresist, das inner-
halb von Elastomermaterial verkapselt ist. Jedoch 
sind die erfindungsgemäßen Verfahren nicht auf die 
Fotoresistnutzung beschränkt. Andere Materialien, z. 
B. Metalle, könnten als Opfermaterialien dienen, die 
selektiv zum umgebenden Elastomermaterial zu ent-
fernen sind, und das Verfahren bliebe im Schutzum-
fang der Erfindung. Wie z. B. später näher anhand 
von Fig. 35A–Fig. 35D beschrieben wird, kann Gold-
metall selektiv zu Elastomer RTV 615 durch die ge-
eigneten chemischen Mischung geätzt werden.

Bevorzugte Schicht- und Kanalmaße

[0118] "Mikrostrukturiert" bezieht sich auf die Merk-
malsgröße einer Elastomerstruktur gemäß der Erfin-
dung. Allgemein werden Schwankungen in mindes-
tens einer Abmessung mikrostrukturierter Strukturen 
im Mikrometerbereich gesteuert, wobei mindestens 
eine Abmessung mikroskopisch ist (d. h. unter 1000 
μm). Normalerweise beinhaltet Mikrostrukturierung 
Halbleiter- oder MEMS-Fertigungstechniken, z. B. 
Fotolithographie und Aufschleudern, die zur Herstel-
lung von Merkmalsmaßen im mikroskopischen Be-
reich gestaltet sind, wobei mindestens einige der 
Maße der mikrostrukturierten Struktur ein Mikroskop 
erfordern, um die Struktur vernünftig aufzulösen/ab-
zubilden.

[0119] In bevorzugten Ausführungsformen haben 
die Strömungskanäle 30, 32, 60 und 62 vorzugswei-
se Breiten-Tiefen-Verhältnisse von etwa 10:1. Eine 
nicht ausschließliche Aufstellung anderer Bereiche 
von Breiten-Tiefen-Verhältnissen gemäß Ausfüh-
rungsformen der Erfindung lautet 0,1:1 bis 100:1, 
stärker bevorzugt 1:1 bis 50:1, stärker bevorzugt 2:1 
bis 20:1 und am stärksten bevorzugt 3:1 bis 15:1. In 
einem exemplarischen Aspekt haben die Strömungs-
kanäle 30, 32, 60 und 62 Breiten von etwa 1 bis 1000 
Mikrometern. Eine nicht ausschließliche Aufstellung 
anderer Bereiche von Breiten von Strömungskanälen 
gemäß Ausführungsformen der Erfindung lautet 0,01 
bis 1000 Mikrometer, stärker bevorzugt 0,05 bis 1000 
Mikrometer, stärker bevorzugt 0,2 bis 500 Mikrome-
ter, stärker bevorzugt 1 bis 250 Mikrometer und am 
stärksten bevorzugt 10 bis 200 Mikrometer. Zu exem-
plarischen Kanalbreiten gehören 0,1 μm, 1 μm, 2 μm, 
5 μm, 10 μm, 20 μm, 30 μm, 40 μm, 50 μm, 60 μm, 70 
μm, 80 μm, 90 μm, 100 μm, 110 μm, 120 μm, 130 μm, 
140 μm, 150 μm, 160 μm, 170 μm, 180 μm, 190 μm, 
200 μm, 210 μm, 220 μm, 230 μm, 240 μm und 250 
μm.

[0120] Die Strömungskanäle 30, 32, 60 und 62 ha-
ben Tiefen von etwa 1 bis 100 Mikrometern. Eine 
nicht ausschließliche Aufstellung anderer Bereiche 
von Tiefen von Strömungskanälen gemäß Ausfüh-
rungsformen der Erfindung lautet 0,01 bis 1000 Mi-
krometer, stärker bevorzugt 0,05 bis 500 Mikrometer, 
stärker bevorzugt 0,2 bis 250 Mikrometer und stärker 
bevorzugt 1 bis 100 Mikrometer, stärker bevorzugt 2 
bis 20 Mikrometer und am stärksten bevorzugt 5 bis 
10 Mikrometer. Zu exemplarischen Kanaltiefen zäh-
len 0,01 μm, 0,02 μm, 0,05 μm, 0,1 μm, 0,2 μm, 0,5 
μm, 1 μm, 2 μm, 3 μm, 4 μm, 5 μm, 7,5 μm, 10 μm, 
12,5 μm, 15 μm, 17,5 μm, 20 μm, 22,5 μm, 25 μm, 30 
μm, 40 μm, 50 μm, 75 μm, 100 μm, 150 μm, 200 μm 
und 250 μm.

[0121] Die Strömungskanäle sind nicht auf diese 
spezifischen Maßbereiche und o. g. Beispiele be-
schränkt und können in der Breite variieren, um den 
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zum Ablenken der Membran erforderlichen Kraftbe-
trag zu beeinflussen, was später im Zusammenhang 
mit Fig. 27 näher diskutiert wird. Zum Beispiel kön-
nen extrem schmale Strömungskanäle mit einer Brei-
te in der Größenordnung von 0,01 μm in optischen 
und anderen Anwendungen von Nutzen sein, was 
später näher diskutiert wird. Elastomerstrukturen, die 
Abschnitte mit Kanälen mit noch größerer Breite als 
oben beschrieben aufweisen, sind durch die Erfin-
dung ebenfalls erwogen, und zu Beispielen für An-
wendungen unter Nutzung solcher breiteren Strö-
mungskanäle gehören Fluidreservoir- und Mischka-
nalstrukturen.

[0122] Zur mechanischen Stabilität kann die Elasto-
merschicht 22 dick gegossen werden. In einer exem-
plarischen Ausführungsform ist die Schicht 22 50 Mi-
krometer bis mehrere Zentimeter dick und stärker be-
vorzugt etwa 4 mm dick. Eine nicht ausschließliche 
Aufstellung von Dickenbereichen der Elastomer-
schicht gemäß anderen Ausführungsformen der Er-
findung lautet: zwischen etwa 0,1 Mikrometer bis 10 
cm, 1 Mikrometer bis 5 cm, 10 Mikrometer bis 2 cm, 
100 Mikrometer bis 10 mm.

[0123] Somit hat die Membran 25 von Fig. 7B, die 
die Strömungskanäle 30 und 32 trennt, eine typische 
Dicke zwischen etwa 0,01 und 1000 Mikrometern, 
stärker bevorzugt 0,05 bis 500 Mikrometer, stärker 
bevorzugt 0,2 bis 250 Mikrometer, stärker bevorzugt 
1 bis 100 Mikrometer, stärker bevorzugt 2 bis 50 Mi-
krometer und am stärksten bevorzugt 5 bis 40 Mikro-
meter. Damit beträgt die Dicke der Elastomerschicht 
22 etwa das 100-fache der Dicke der Elastomer-
schicht 20. Zu exemplarischen Membrandicken ge-
hören 0,01 μm, 0,02 μm, 0,03 μm, 0,05 μm, 0,1 μm, 
0,2 μm, 0,3 μm, 0,5 μm, 1 μm, 2 μm, 3 μm, 5 μm, 7,5 
μm, 10 μm, 12,5 μm, 15 μm, 17,5 μm, 20 μm, 22,5 
μm, 25 μm, 30 μm, 40 μm, 50 μm, 75 μm, 100 μm, 150 
μm, 200 μm, 250 μm, 300 μm, 400 μm, 500 μm, 750 
μm und 1000 μm.

[0124] Ähnlich kann die erste Elastomerschicht 42
eine bevorzugte Dicke haben, die etwa gleich der der 
Elastomerschicht 20 oder 22 ist; die zweite Elasto-
merschicht 46 kann eine bevorzugte Dicke haben, 
die etwa gleich der der Elastomerschicht 20 ist; und 
die dritte Elastomerschicht 50 kann eine bevorzugte 
Dicke haben, die etwa gleich der der Elastomer-
schicht 22 ist.

Aufbautechniken und -materialien der Mehr-
schicht-Weichlithographie

Weichlithographisches Verbinden

[0125] Vorzugsweise werden die Elastomerschich-
ten 20 und 22 (oder die Elastomerschichten 42, 46
und 50) chemisch miteinander verbunden, wobei den 
Polymeren, die die gemusterten Elastomerschichten 

aufweisen, innewohnende chemische Merkmale ge-
nutzt werden. Am stärksten bevorzugt weist das Ver-
binden ein "additionshärtendes" Zweikomponen-
ten-Verbinden auf.

[0126] Die verschiedenen Elastomerschichten kön-
nen in einer heterogenen Verbindung verbunden 
werden, bei der die Schichten unterschiedliche che-
mische Eigenschaften haben. Alternativ kann ein ho-
mogenes Verbinden genutzt werden, bei dem alle 
Schichten die gleichen chemischen Eigenschaften 
haben. Drittens können die jeweiligen Elastomer-
schichten statt dessen optional mit einem Kleber ver-
klebt werden. Viertens können die Elastomerschich-
ten wärmehärtende Elastomere sein, die durch Er-
wärmen verbunden werden.

[0127] Die Elastomerschichten können sich aus 
dem gleichen Elastomermaterial zusammen setzen, 
wobei das gleiche chemische Gebilde in einer 
Schicht mit dem gleichen chemischen Gebilde in der 
anderen Schicht reagiert, um die Schichten miteinan-
der zu verbinden. Die Bindung zwischen Polymerket-
ten gleichartiger Elastomere kann das Ergebnis der 
Aktivierung eines Vernetzungsmittels infolge von 
Licht, Wärme oder chemischer Reaktion mit einer ge-
sonderten chemischen Spezies sein.

[0128] Alternativ setzen sich in einem heterogenen 
Aspekt die Elastomerschichten aus unterschiedli-
chen Elastomermaterialien zusammen, wobei ein 
erstes chemisches Gebilde in einer Schicht mit einem 
zweiten chemischen Gebilde in einer weiteren 
Schicht reagiert. In einem exemplarischen heteroge-
nen Aspekt kann das Verbindungsverfahren, das 
zum Verbinden jeweiliger Elastomerschichten zum 
Einsatz kommt, das Verbinden zweier Schichten aus 
Silikon RTV 615 aufweisen. Silikon RTV 615 ist ein 
zweiteiliger additionshärtender Silikonkautschuk. Teil 
A enthält Vinylgruppen und Katalysator; Teil B enthält 
Siliciumhydrid- (Si-H) Gruppen. Das herkömmliche 
Verhältnis für RTV 615 beträgt 10A:1B. Zum Verbin-
den kann eine Schicht mit 30A:1B (d. h. überschüssi-
gen Vinylgruppen) und die andere Schicht mit 3A:1B 
(d. h. überschüssigen Si-H-Gruppen) hergestellt 
sein. Jede Schicht wird getrennt gehärtet. Werden 
die beiden Schichten in Berührung gebracht und bei 
erhöhter Temperatur erwärmt, verbinden sie sich irre-
versibel und bilden ein monolithisches Elastomersub-
strat.

[0129] Elastomerstrukturen können mit Sylgard 
182, 184 oder 186 oder aliphatischen Urethandi-
acrylaten, z. B. (aber nicht nur) Ebecryl 270 oder Irr 
245 von UCB Chemical gebildet werden.

[0130] In einem Beispiel werden Elastomerstruktu-
ren aus reinem acryliertem Urethan Ebe 270 herge-
stellt. Ein untere Dünnschicht wurde durch 15 Sekun-
den Aufschleudern mit 8000 U/min bei 170 °C aufge-
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tragen. Die obere und untere Schicht wurden anfangs 
10 Minuten unter Ultraviolettlicht in Stickstoff gehär-
tet, wobei eine Vorrichtung Modell ELC 500, herge-
stellt von Electrolite Corporation, zum Einsatz kam. 
Danach wurden die zusammengestellten Schichten 
weitere 30 Minuten gehärtet. Die Reaktion wurde 
durch eine 0,5 Vol-%ige Mischung aus Irgacure 500, 
hergestellt von Ciba-Geigy Chemicals, katalysiert. 
Das resultierende Elastomermaterial zeigte mäßige 
Elastizität und Haftung an Glas.

[0131] In einem weiteren Beispiel wurde eine Zwei-
schicht-Elastomerstruktur aus einer Kombination aus 
25 % Ebe 270/50 % Irr 245/25 % Isopropylalkohol für 
eine untere Dünnschicht und reinem acryliertem Ure-
than Ebe 270 als obere Schicht gefertigt. Die untere 
Dünnschicht wurde 5 min anfangsgehärtet, und die 
obere Schicht wurde 10 Minuten unter Ultraviolett-
licht in Stickstoff gehärtet, wobei eine Vorrichtung 
Modell ELC 500, hergestellt von Electrolite Corpora-
tion, genutzt wurde. Danach wurden die zusammen-
gestellten Schichten weitere 30 Minuten gehärtet. 
Die Reaktion wurde durch eine 0,5 Vol-%ige Mi-
schung aus Irgacure 500, hergestellt von Ciba-Geigy 
Chemicals, katalysiert. Das resultierende Elastomer-
material zeigte mäßige Elastizität und haftete an 
Glas.

[0132] Alternativ können andere Verbindungsver-
fahren verwendet werden, u. a. Aktivieren der Elasto-
meroberfläche, z. B. durch Plasmaeinwirkung, so 
daß sich die Elastomerschichten/das Substrat mitein-
ander verbinden, wenn sie in Berührung gebracht 
werden. Als Beispiel ist ein möglicher Weg zum ge-
genseitigen Verbinden von Elastomerschichten aus 
dem gleichen Material in Duffy et al., "Rapid Prototy-
ping of Microfluidic Systems in Poly(dimethylsiloxa-
ne)", Analytical Chemistry (1998), 70, 4974–4984 
dargelegt, der hierin durch Verweis eingefügt ist. Die-
ser Beitrag diskutiert, daß das Einwirken von Sauer-
stoffplasma auf Polydimethylsiloxan- (PDMS) 
Schichten eine Oxidation der Oberfläche bewirkt, wo-
bei es zu irreversibler Verbindung kommt, wenn die 
beiden oxidierten Schichten in Berührung gebracht 
werden.

[0133] Noch ein weiterer Weg zum gegenseitigen 
Verbinden aufeinanderfolgender Elastomerschichten 
besteht in der Nutzung der Hafteigenschaften von un-
gehärtetem Elastomer. Insbesondere wird eine 
Dünnschicht aus ungehärtetem Elastomer, z. B. RTV 
615, auf die Oberseite einer ersten gehärteten Elas-
tomerschicht aufgetragen. Als nächstes wird eine 
zweite gehärtete Elastomerschicht auf der Oberseite 
der ungehärteten Elastomerschicht plaziert. An-
schließend wird die dünne Mittelschicht aus ungehär-
tetem Elastomer gehärtet, um eine monolithische 
Elastomerstruktur herzustellen. Alternativ kann unge-
härtetes Elastomer auf die Unterseite einer ersten 
gehärteten Elastomerschicht aufgetragen werden, 

wobei die erste gehärtete Elastomerschicht oben auf 
eine zweite gehärtete Elastomerschicht gelegt wird. 
Durch Härten der mittleren dünnen Elastomerschicht 
kommt es wiederum zur Bildung einer monolithi-
schen Elastomerstruktur.

[0134] Bei Einsatz der Verkapselung von Opfer-
schichten zur Fertigung der Elastomerstruktur ge-
mäß der Beschreibung anhand von Fig. 8–Fig. 18
kann das Verbinden aufeinanderfolgender Elasto-
merschichten erreicht werden, indem ungehärtetes 
Elastomer über eine zuvor gehärtete Elastomer-
schicht und etwaiges Opfermaterial gegossen wird, 
das darauf gemustert ist. Zum Verbinden zwischen 
Elastomerschichten kommt es infolge gegenseitiger 
Durchdringung und Reaktion der Polymerketten ei-
ner ungehärteten Elastomerschicht mit den Polymer-
ketten einer gehärteten Elastomerschicht. Anschlie-
ßendes Härten der Elastomerschicht erzeugt eine 
Verbindung zwischen den Elastomerschichten und 
schafft eine monolithische Elastomerstruktur.

[0135] Gemäß dem ersten Verfahren von Fig. 1 bis 
Fig. 7B kann die erste Elastomerschicht 20 durch 
30-sekündiges Aufschleudern einer RTV-Mischung 
auf die mikrostrukturierte Form 12 bei 2000 U/min 
hergestellt werden, was eine Dicke von etwa 40 Mi-
krometern ergibt. Die zweite Elastomerschicht 20
kann durch Aufschleudern einer RTV-Mischung auf 
die mikrostrukturierte Form 11 hergestellt werden. 
Beide Schichten 20 und 22 können 1,5 Stunden bei 
etwa 80 °C wärmebehandelt oder gehärtet werden. 
Die zweite Elastomerschicht 22 kann mit der ersten 
Elastomerschicht 20 bei etwa 80 °C für 1,5 Stunden 
verbunden werden.

[0136] Die mikrobearbeiteten Formen 10 und 12
können gemustertes Fotoresist auf Siliciumwafern 
sein. In einem exemplarischen Aspekt wurde Fotore-
sist Shipley SJR 5740 mit 2000 U/min aufgeschleu-
dert und mit einem hochauflösenden Transparentfilm 
als Maske gemustert und dann entwickelt, was einen 
umgekehrten Kanal mit etwa 10 Mikrometern Höhe 
ergab. Bei ca. 30-minütigen Wärmebehandeln bei 
etwa 200 °C fließt das Fotoresist, und die umgekehr-
ten Kanäle werden abgerundet. In bevorzugten As-
pekten können die Formen mit Trimethylchlorsilan- 
(TMCS) Dampf etwa eine Minute vor jedem Ge-
brauch behandelt werden, um das Anhaften von Sili-
konkautschuk zu verhindern.

[0137] Mit den hier dargelegten verschiedenen Auf-
bautechniken und -materialien zur Mehr-
schicht-Weichlithographie wurden im Rahmen der 
Erfindung erfolgreich Kanalnetze mit einer Dicke von 
bis zu sieben getrennten Elastomerschichten er-
zeugt, wobei jede Schicht etwa 40 μm dick war. Vor-
hersehbar ist, daß Vorrichtungen mit mehr als sieben 
separaten, miteinander verbundenen Elastomer-
schichten entwickelt werden könnten.
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Geeignete Elastomermaterialien

[0138] Allcock et al., Contemporary Polymer Che-
mistry, 2. Ausgabe, beschreiben Elastomere allge-
mein als Polymere, die bei einer Temperatur zwi-
schen ihrer Glasübergangstemperatur und Verflüssi-
gungstemperatur vorliegen. Elastomermaterialien 
zeigen elastische Eigenschaften, weil die Polymer-
ketten leicht Torsionsbewegungen vollführen, damit 
sich die Hauptketten als Reaktion auf eine Kraft ent-
knäulen können, wobei sich die Hauptketten wieder 
verknäulen und die vorherige Form annehmen, wenn 
die Kraft fehlt. Allgemein verformen sich Elastomere 
bei ausgeübter Kraft, kehren dann aber in ihre Aus-
gangsform zurück, wenn die Kraft wegfällt. Die von 
Elastomermaterialien gezeigte Elastizität läßt sich 
durch einen Elastizitätsmodul charakterisieren. Elas-
tomermaterialien mit einem Elastizitätsmodul zwi-
schen etwa 1 Pa und 1 TPa, stärker bevorzugt zwi-
schen etwa 10 Pa und 100 GPa, stärker bevorzugt 
zwischen etwa 20 Pa und 1 GPa, stärker bevorzugt 
zwischen etwa 50 Pa und 10 MPa und stärker bevor-
zugt zwischen etwa 100 Pa und 1 MPa sind erfin-
dungsgemäß von Nutzen, obgleich Elastomermateri-
alien mit einem Elastizitätsmodul außerhalb dieser 
Bereiche je nach den Bedürfnissen einer speziellen 
Anwendung auch genutzt werden könnten.

[0139] Die Systeme der Erfindung lassen sich aus 
vielfältigen Elastomeren fertigen. In einem exempla-
rischen Aspekt können die Elastomerschichten 20, 
22, 42, 46 und 50 vorzugsweise aus Silikonkautschuk 
gefertigt sein. Allerdings können auch andere geeig-
nete Elastomere verwendet werden.

[0140] In einem exemplarischen Aspekt der Erfin-
dung werden die Systeme aus einem elastomeren 
Polymer hergestellt, z. B. GE RTV 615 (Formulie-
rung), einem vinylsilanvernetzten (Typ) Silikonelasto-
mer (Familie). Jedoch sind die Systeme nicht auf die-
se eine Formulierung, diesen Typ oder auch diese 
Polymerfamilie beschränkt; vielmehr ist nahezu jedes 
elastomere Polymer geeignet. Eine wichtige Forde-
rung für das bevorzugte Verfahren zur Fertigung der 
Mikroventile ist die Fähigkeit, mehrere Schichten aus 
Elastomeren miteinander zu verbinden. Bei der 
Mehrschicht-Weichlithographie werden Elastomer-
schichten getrennt gehärtet und dann miteinander 
verbunden. Dieser Ansatz erfordert, daß gehärtete 
Schichten ausreichendes Reaktionsvermögen besit-
zen, um sich zu verbinden. Entweder sind die Schich-
ten von der gleichen Art und fähig, sich mit sich selbst 
zu verbinden, oder sie können von zwei verschiede-
nen Arten und fähig sein, sich miteinander zu verbin-
den. Zu weiteren Möglichkeiten gehören die Verwen-
dung eines Klebers zwischen Schichten und die Ver-
wendung wärmehärtender Elastomere.

[0141] Angesichts der riesigen Mannigfaltigkeit che-
mischer Polymereigenschaften, Vorläufer, Synthese-

verfahren, Reaktionsbedingungen und potentieller 
Zusatzstoffe gibt es eine gewaltige Zahl möglicher 
Elastomersysteme, die zur Herstellung monolithi-
scher Elastomermikroventile und -pumpen verwen-
det werden könnten. Variationen der verwendeten 
Materialien sind mit größter Wahrscheinlichkeit Er-
gebnis des Bedarfs an speziellen Materialeigen-
schaften, d. h. Lösungsmittelbeständigkeit, Steifig-
keit, Gasdurchlässigkeit oder Temperaturstabilität.

[0142] Es gibt viele, viele Arten elastomerer Poly-
mere. Hier werden kurz die am weitesten verbreiteten 
Elastomerklassen beschrieben, um zu zeigen, daß
es schon mit relativ "üblichen" Polymeren zahlreiche 
Verbindungsmöglichkeiten gibt. Zu verbreiteten elas-
tomeren Polymeren gehören Polyisopren, Polybuta-
dien, Polychloropren, Polyisobutylen, Poly(Styrol-Bu-
tadien-Styrol), die Polyurethane und Silikone.

Polyisopren, Polybutadien, Polychloropren

[0143] Polyisopren, Polybutadien und Polychloro-
pren werden alle aus Dienmonomeren polymerisiert 
und haben daher eine Doppelbindung je Monomer im 
polymerisierten Zustand. Diese Doppelbindung er-
möglicht die Umwandlung der Polymere in Elastome-
re durch Vulkanisation (im wesentlichen dient Schwe-
fel zur Bildung von Querverbindungen zwischen den 
Doppelbindungen durch Erwärmung). Dadurch wäre 
homogene Mehrschicht-Weichlithographie durch un-
vollständige Vulkanisation der zu verbindenden 
Schichten leicht möglich; die Fotoresistverkapselung 
wäre durch einen ähnlichen Mechanismus möglich.

Polyisobutylen

[0144] Reines Polyisobutylen hat keine Doppelbin-
dungen, wird aber zum Gebrauch als Elastomer ver-
netzt, indem eine kleine Menge (ca. 1 %) Isopren in 
der Polymerisation aufgenommen wird. Die Isopren-
monomere ergeben Seitendoppelbindungen an der 
Polyisobutylen-Hauptkette, die dann wie zuvor vulka-
nisiert werden können.

Poly(Styrol-Butadien-Styrol)

[0145] Poly(Styrol-Butadien-Styrol) wird durch anio-
nische Living-Polymerisation hergestellt (das heißt, 
es gibt keinen natürlichen Kettenabbruchsschritt in 
der Reaktion), so daß "lebende" Polymerenden im 
gehärteten Polymer vorhanden sein können. Dies 
macht es zum natürlichen Kandidaten für das Fotore-
sistverkapselungssystem (in dem es viel nichtumge-
setztes Monomer in der oben auf die gehärtete 
Schicht gegossenen flüssigen Schicht gibt). Unvoll-
ständiges Härten würde homogene Mehr-
schicht-Weichlithographie ermöglichen (A-A-Verbin-
dung). Die chemischen Eigenschaften erleichtern 
auch die Herstellung einer Schicht mit zusätzlichem 
Butadien ("A") und Haftvermittler und der anderen 
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Schicht ("B") mit einem Butadiendefizit (zur heteroge-
nen Mehrschicht-Weichlithographie). SBS ist ein 
"wärmehärtendes Elastomer", was bedeutet, daß es 
oberhalb einer bestimmten Temperatur schmilzt und 
plastisch (im Gegensatz zu elastisch) wird; durch 
Verringern der Temperatur ergibt sich wieder Elastizi-
tät. Somit können Schichten durch Erwärmen ver-
bunden werden.

Polyurethane

[0146] Polyurethane werden aus Diisocyanaten 
(A-A) und Diolen oder Diaminen (B-B) hergestellt; da 
es sehr vielfältige Diisocyanate und Diole/Diamine 
gibt, ist die Zahl unterschiedlicher Arten von Polyure-
thanen immens hoch. Allerdings würde die Beschaf-
fenheit der Polymere, bei denen A eine Funktion von 
B ist, sie für heterogene Mehrschicht-Weichlithogra-
phie genauso wie RTV 615 nützlich machen: durch 
Verwendung von überschüssigem A-A in einer 
Schicht und überschüssigem B-B in der anderen 
Schicht.

Silikone

[0147] Vermutlich haben Silikonpolymere die größte 
Strukturvielfalt und nahezu sicher die größte Anzahl 
handelsüblicher Formulierungen. Die Vi-
nyl-(Si-H)-Vernetzung von RTV 615 (die sowohl hete-
rogene Mehrschicht-Weichlithographie als auch Fo-
toresistverkapselung ermöglicht) wurde bereits dis-
kutiert, aber dies ist nut eines von mehreren Vernet-
zungsverfahren die in der Silikonpolymerchemie zu 
Einsatz kommen.

Vernetzungsmittel

[0148] Neben der Verwendung der zuvor diskutier-
ten, einfachen "reinen" Polymere können Vernet-
zungsmittel zugegeben sein. Einige Mittel (wie die 
Monomere, die Seitendoppelbindungen zur Vulkani-
sation tragen) sind zum Ermöglichen heterogener 
(A-zu-A) Mehrschicht-Weichlithographie und Fotore-
sistverkapselung geeignet; bei einem solchen Heran-
gehen ist das gleiche Mittel in beide Elastomer-
schichten eingebaut. Komplementäre Mittel (d. h. ein 
Monomer, das eine Seitendoppelbindung trägt, und 
ein weiteres, das eine Seiten-Si-H-Gruppe trägt) sind 
zur heterogenen (A-zu-B) Mehrschicht-Weichlitho-
graphie geeignet. Bei dieser Möglichkeit werden 
komplementäre Mittel benachbarten Schichten zuge-
geben.

Andere Materialien

[0149] Zusätzlich können auch Polymere verwendet 
werden, in die solche Materialien wie Chlorsilane 
oder Methyl-, Ethyl- und Phenylsilane sowie Polydi-
methylsiloxan (PDMS), z. B. Sylgard 182, 184 oder 
186 von Dow Chemical Corp., oder aliphatische Ure-

thandiacrylate, z. B. (aber nicht nur) Ebecryl 270 oder 
Irr 245 von UCB Chemical, eingebaut sind.

[0150] Eine nicht ausschließliche Aufstellung von 
Elastomermaterialien, die in Verbindung mit der Er-
findung genutzt werden können, enthält Polyisopren, 
Polybutadien, Polychloropren, Polyisobutylen, Po-
ly(Styrol-Butadien-Styrol), die Polyurethane und Sili-
konpolymere; oder Poly(bis(fluoralkoxy)phosphazen) 
(PNF, Eypel-F), Poly(carboransiloxane) (Dexsil), Po-
ly(acrylnitrilbutadien) (Nitrilkautschuk), Poly(1-bu-
ten), Poly(chlortrifluorethylenvonylindenfluorid), Co-
polymere (Kel-F), Poly(ethylvinylether), Poly(vinylin-
denfluorid), Poly(vinylidenfluoridhexafluorpropy-
len)-Copolymer (Viton), elastomere Zusammenset-
zungen aus Polyvinylchlorid (PVC), Polysulfon, Poly-
carbonat, Polymethylmethacrylat (PMMA) und Poly-
tetrafluorethylen (Teflon).

Dotieren und Verdünnen

[0151] Elastomere können auch mit nicht vernetz-
baren Polymerketten derselben Klasse "dotiert" wer-
den. Beispielsweise kann RTV 615 mit Silikonöl GE 
SF96-50 verdünnt werden. Dies dient zur Senkung 
der Viskosität des ungehärteten Elastomers und zur 
Verringerung des Elastizitätsmoduls des gehärteten 
Elastomers. Im wesentlichen werden die vernet-
zungsfähigen Polymerketten durch die Zugabe "iner-
ter" Polymerketten weiter auseinandergespreizt, 
weshalb dies als "Verdünnung" bezeichnet wird. RTV 
615 härtet bei bis zu 90 % Verdünnung mit einem dra-
matischen Rückgang des Elastizitätsmoduls.

[0152] Fig. 49 zeigt die Kurve des Elastizitätsmo-
duls als Funktion der prozentualen Verdünnung von 
Elastomer GE RTV 615 mit einem A:B-Verhältnis von 
30:1 mit Verdünnungsmittel GE SF96-50. Aus 
Fig. 49 geht hervor, daß die Flexibilität des Elasto-
mermaterials und damit die Reaktionsfähigkeit der 
Ventilmembran auf eine ausgeübte Betätigungskraft 
beim Fertigen der Vorrichtung gesteuert werden 
kann.

[0153] Zu anderen Beispielen für die Dotierung von 
Elastomermaterial kann der Einbau elektrisch leiten-
der oder magnetischer Spezies gehören, was später 
im Zusammenhang mit alternativen Verfahren zur 
Betätigung der Membran der Vorrichtung näher be-
schrieben wird. Sollte daran Bedarf bestehen, ist 
auch das Dotieren mit feinen Teilchen aus Material 
mit einer anderen Brechzahl als das Elastomermate-
rial (d. h. Siliciumoxid, Diamant, Saphir) als System 
zum Ändern der Brechzahl des Materials erwogen. 
Stark absorbierende oder opake Teilchen können zu-
gegeben werden, um das Elastomer farbig oder ge-
genüber einfallender Strahlung opak zu machen. 
Denkbar ist, daß dies in einem optisch adressierba-
ren System von Nutzen sein kann.
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[0154] Schließlich können durch Dotieren des Elas-
tomers mit spezifischen chemischen Spezies diese 
dotierten chemischen Spezies an der Elastomerober-
fläche liegen, wodurch sie als Anker oder Ausgangs-
punkte zur weiteren chemischen Ableitung dienen.

Vorbehandlung und Oberflächenbeschichtung

[0155] Sobald das Elastomermaterial geschmolzen 
oder in die geeignete Form geätzt ist, kann es not-
wendig sein, das Material vorzubehandeln, um den 
Betrieb in Verbindung mit einer speziellen Anwen-
dung zu erleichtern.

[0156] Beispielsweise ist eine mögliche Anwendung 
für eine erfindungsgemäße Elastomervorrichtung 
das Sortieren biologischer Gebilde, z. B. Zellen oder 
DNA. In einer solchen Anwendung kann die hydro-
phobe Natur des biologischen Gebildes bewirken, 
daß es am hydrophoben Elastomer der Wände des 
Kanals haftet. Daher kann es nützlich sein, die Elas-
tomerstruktur vorzubehandeln, um den Kanalwänden 
einen hydrophilen Charakter zu verleihen. In einer 
Ausführungsform der Erfindung unter Nutzung von 
Elastomer General Electric RTV 615 kann dies durch 
Kochen des geformten Elastomers in Säure erreicht 
werden (z. B. 0,01 % HCl in Wasser, pH 2,7, 40 min 
bei 60 °C).

[0157] Durch die Anmeldung sind auch andere Ar-
ten der Vorbehandlung von Elastomermaterial erwo-
gen. Zum Beispiel können bestimmte Elastomerab-
schnitte vorbehandelt werden, um Anker für oberflä-
chenchemische Reaktionen (z. B. in Form von Pep-
tidketten) oder Bindungsstellen für Antikörper zu er-
zeugen, was in einer bestimmten Anwendung vorteil-
haft wäre. Zu anderen Beispielen für die Vorbehand-
lung von Elastomermaterial kann der Einbau von re-
flektierendem Material auf der Elastomeroberfläche 
gehören, was später in Verbindung mit der Anwen-
dung als Mikrospiegelanordnung näher beschrieben 
wird.

Verfahren zum Betreiben der Erfindung

[0158] Fig. 7B und Fig. 7H zeigen gemeinsam das 
Schließen eines ersten Strömungskanals durch 
Druckbeaufschlagung eines zweiten Strömungska-
nals, wobei Fig. 7B (eine vordere Schnittansicht 
durch den Strömungskanal 32 in Entsprechung zu 
Fig. 7A) einen ersten offenen Strömungskanal 30
zeigt; und Fig. 7H den ersten Strömungskanal 30
zeigt, der durch Druckbeaufschlagung des zweiten 
Strömungskanals 32 geschlossen ist.

[0159] In Fig. 7B sind der erste Strömungskanal 30
und zweite Strömungskanal 32 gezeigt. Die Membra-
ne 25 trennt die Strömungskanäle, wobei sie die 
Oberseite des ersten Strömungskanals 30 und die 
Unterseite des zweiten Strömungskanals 32 bildet. 

Darstellungsgemäß ist der Strömungskanal 30 "of-
fen".

[0160] Gemäß Fig. 7H bewirkt die Druckbeauf-
schlagung des Strömungskanals 32 (durch Gas- 
oder Flüssigkeitseinleitung), daß sich die Membrane 
25 nach unten ablenkt, wodurch eine Strömung F ab-
geklemmt wird, die den Strömungskanal 30 durch-
fließt. Folglich wird durch Variieren des Drucks im Ka-
nal 32 ein linear betätigungsfähiges Ventilsystem so 
bereitgestellt, daß der Strömungskanal 30 durch be-
darfsweises Bewegen der Membrane 25 geöffnet 
oder geschlossen werden kann. (Nur zur Veran-
schaulichung ist der Kanal 30 in Fig. 7G in einer "na-
hezu geschlossenen" Position statt einer "voll ge-
schlossenen" Position gezeigt).

[0161] Verständlich sollte sein, daß genau die glei-
chen Verfahren zum Ventilöffnen und -schließen mit 
den Strömungskanälen 60 und 62 erreicht werden 
können. Da solche Ventile durch Bewegen des 
Dachs der Kanäle selbst (d. h. der beweglichen Mem-
bran 25) betätigt werden, haben durch diese Technik 
hergestellte Ventile und Pumpen ein echtes Null-Tot-
volumen, und durch diese Technik hergestellte 
Schaltventile haben ein Totvolumen, das etwa gleich 
dem aktiven Volumen des Ventils ist, z. B. etwa 100 
× 100 × 10 μm = 100 pl. Solche Totvolumina und Flä-
chen, die von der beweglichen Membran verbraucht 
werden, sind etwa zwei Größenordnungen kleiner als 
bekannte herkömmliche Mikroventile. Kleinere und 
größere Ventile und Schaltventile sind in der Erfin-
dung erwogen, und zu einer nicht ausschließlichen 
Aufstellung von Bereichen von Totvolumina gehören 
1 al bis 1 μl, 100 al bis 100 nl, 1 fl bis 10 nl, 100 fl bis 
1 l und 1 pl bis 100 pl.

[0162] Die extrem kleinen Volumina, die durch erfin-
dungsgemäße Pumpen und Ventile abgegeben wer-
den können, stellen einen wesentlichen Vorteil dar. 
Insbesondere liegen die kleinsten bekannten Fluid-
volumina, die manuell dosiert werden können, bei 
rund 0,1 μl. Die kleinsten bekannten Volumina, die 
durch automatisierte Systeme dosiert werden kön-
nen, sind etwa zehnmal größer (1 μl). Mit erfindungs-
gemäßen Pumpen und Ventile können Flüssigkeits-
volumina von 10 nl oder darunter routinemäßig do-
siert und abgegeben werden. Die durch die Erfindung 
mögliche genaue Dosierung extrem kleiner Fluidvo-
lumina wäre in einer großen Anzahl biologischer An-
wendungen extrem wertvoll, u. a. Diagnosetests und 
-assays.

[0163] Gleichung 1 repräsentiert ein stark verein-
fachtes mathematisches Modell der Ablenkung einer 
rechtwinkligen, linearen, isotropen Platte mit gleich-
mäßiger Dicke durch einen ausgeübten Druck: 

w = (BPb4)/(Eh3), wobei (1)
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w = Plattenablenkung;
B = Formkoeffizient (abhängig von Länge als Funkti-
on der Breite sowie Abstützung der Plattenkanten);
P = ausgeübter Druck;
b = Plattenbreite;
B = Elastizitätsmodul; und
h = Plattendicke.

[0164] Somit ist selbst in diesem extrem vereinfach-
ten Ausdruck die Ablenkung einer Elastomermemb-
ran als Reaktion auf einen Druck eine Funktion der 
Länge, Breite und Dicke der Membran, der Flexibilität 
der Membran (Elastizitätsmodul) und der aufge-
brachten Betätigungskraft. Da jeder dieser Parame-
ter je nach den wirklichen Maßen und der physikali-
schen Zusammensetzung einer speziellen erfin-
dungsgemäßen Elastomervorrichtung stark variiert, 
ist ein breiter Bereich von Membrandicken und -elas-
tizitäten, Kanalbreiten und Betätigungskräften durch 
die Erfindung erwogen.

[0165] Klar sollte sein, daß die eben genannte For-
mel nur eine Näherung ist, da im allgemeinen die 
Membran keine gleichmäßige Dicke hat, die Memb-
randicke im Vergleich zur Länge und Breite nicht un-
bedingt klein ist und die Ablenkung im Vergleich zur 
Länge, Breite oder Dicke der Membran nicht unbe-
dingt klein ist. Dennoch dient die Gleichung als 
brauchbare Richtlinie zum Einstellen variabler Para-
meter, um eine gewünschte Ablenkungsreaktion als 
Funktion der ausgeübten Kraft zu erzielen.

[0166] Fig. 21a und Fig. 21b zeigen die Ventilöff-
nung als Funktion des ausgeübten Drucks für einen 
100 μm breiten ersten Strömungskanal 30 und einen 
50 μm breiten zweiten Strömungskanal 32. Gebildet 
war die Membran dieser Vorrichtung durch eine 
Schicht aus Silikonen RTV 615 von General Electric 
mit einer Dicke von etwa 30 μm und einem Elastizi-
tätsmodul von etwa 750 kPa. Gemäß Fig. 21a und 
Fig. 21b ist der Öffnungsgrad des Ventils über den 
größten Teil des Bereichs ausgeübter Drücke im we-
sentlichen linear. Während die Erfindung dieses line-
are Betätigungsverhalten nicht erfordert, sind Aus-
führungsformen der Erfindung <hier einfügen>.

[0167] Die Luftdruckbeaufschlagung zum Betätigen 
der Membran der Vorrichtung erfolgte durch ein 10 
cm langes Kunststoffschlauchstück mit 0,025'' Au-
ßendurchmesser, das mit einem 25-mm-Stück eines 
rostfreien Injektionsstahlrohrs mit 0,025'' Außen-
durchmesser und 0,013'' Innendurchmesser verbun-
den war. Dieses Rohr wurde in Kontakt mit dem Steu-
erkanal angeordnet, indem er in den Elastomerblock 
in senkrechter Richtung zum Steuerkanal eingesetzt 
wurde. Das Injektionsrohr wurde mit Luftdruck von ei-
nem externen LHDA-Miniaturmagnetventil beauf-
schlagt, das von Lee Co. hergestellt war.

[0168] Die Verbindung herkömmlicher Mikrofluid-
vorrichtungen mit einer externen Fluidströmung wirft 
eine Reihe von Problemen auf, die durch die eben 
beschriebene externe Konfiguration umgangen wer-
den. Insbesondere setzen sich herkömmliche Mikro-
fluidvorrichtungen aus harten, unflexiblen Materialien 
(z. B. Silicium) zusammen, an die Rohre oder Schläu-
che zur möglichen Verbindung mit externen Elemen-
ten angefügt werden müssen. Die Steifigkeit des her-
kömmlichen Materials erzeugt erhebliche physikali-
sche Spannung an Berührungspunkten mit kleinen 
und empfindlichen externen Rohren, was herkömmli-
che Mikrofluidverbindungen an diesen Berührungs-
punkten bruch- und leckanfällig macht.

[0169] Dagegen ist das Elastomer der Erfindung fle-
xibel und kann zur externen Verbindung leicht von ei-
nem Rohr durchdrungen werden, das aus einem har-
ten Material besteht. Zum Beispiel läßt sich in einer 
mit dem Verfahren von Fig. 1–Fig. 7B gefertigten 
Elastomerstruktur ein Loch herstellen, das sich von 
der Außenfläche der Struktur in den Steuerkanal er-
streckt, indem das Elastomer mit Metallinjektionsrohr 
durchstochen wird, nachdem das obere Elastomer-
stück von der Form entfernt ist (was Fig. 3 zeigt) und 
bevor dieses Stück mit dem unteren Elastomerstück 
verbunden ist (was Fig. 4 zeigt). Zwischen diesen 
Schritten liegt das Dach des Steuerkanals zur Be-
trachtung durch den Benutzer frei und ist zum Ein-
bringen und richtigen Positionieren des Lochs zu-
gänglich. Nach Fertigungsabschluß der Vorrichtung 
wird das Metallinjektionsrohr in das Loch eingesetzt, 
um die Fluidverbindung fertigzustellen.

[0170] Außerdem verbiegt sich das Elastomer der 
Erfindung als Reaktion auf körperliche Beanspru-
chung am Berührungspunkt mit einer Außenverbin-
dung, was die körperliche Außenverbindung robuster 
macht. Diese Flexibilität reduziert wesentlich das 
Leck- oder Bruchrisiko der Vorrichtung.

[0171] Ein weiterer Nachteil herkömmlicher Mikro-
fluidvorrichtungen ist die Schwierigkeit beim Herstel-
len einer wirksamen Abdichtung zwischen der Vor-
richtung und ihren externen Verbindungen. Wegen 
des extrem schmalen Durchmessers der Kanäle die-
ser Vorrichtungen können selbst mäßige Fluidströ-
mungsgeschwindigkeiten extrem hohe Drücke erfor-
dern. Dadurch kann es zu ungewünschten Leckagen 
an der Verbindungsstelle zwischen der Vorrichtung 
und Außenverbindungen kommen. Jedoch trägt die 
Flexibilität des Elastomers der Vorrichtung auch zur 
Überwindung von Lecks im Zusammenhang mit 
Druck bei. Insbesondere verbiegt sich das flexible 
Elastomermaterial so, daß es sich um ein eingesetz-
tes Rohr anpaßt und eine druckbeständige Dichtung 
bildet.

[0172] Während die Steuerung des Materialstroms 
durch die Vorrichtung bisher mit ausgeübtem Gas-
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druck beschrieben wurde, könnten auch andere Flui-
de verwendet werden. Beispielsweise ist Luft kompri-
mierbar und erfährt daher eine gewisse finite Verzö-
gerung zwischen der Druckbeaufschlagungszeit 
durch das externe Magnetventil und der Zeit, zu der 
die Membran diesen Druck erfährt. In einer alternati-
ven Ausführungsform der Erfindung könnte Druck 
aus einer externen Quelle auf ein nicht komprimier-
bares Fluid, z. B. Wasser oder Hydrauliköle, ausge-
übt werden, was zu nahezu sofortiger Übertragung 
des ausgeübten Drucks auf die Membran führt. Ist 
aber das verdrängte Ventilvolumen groß oder ist der 
Steuerkanal schmal, kann eine höhere Viskosität ei-
nes Steuerfluids zur Betätigungsverzögerung beitra-
gen. Daher hängt das optimale Medium zur Druckü-
bertragung von der speziellen Anwendung und Vor-
richtungskonfiguration ab, und sowohl gasförmige als 
auch flüssige Medien sind durch die Erfindung erwo-
gen.

[0173] Während beschreibungsgemäß ausgeübter 
Außendruck durch ein Pumpen/Behältersystem über 
einen Druckregler und ein externes Miniaturventil zu-
geführt wurde, sind auch andere Verfahren zum Aus-
üben von Außendruck in der Erfindung erwogen, u. a. 
Gasbehälter, Verdichter, Kolbensysteme und Flüssig-
keitssäulen. Erwogen ist auch der Gebrauch natür-
lich vorkommender Druckquellen, die z. B. in leben-
den Organismen vorgefunden werden können, z. B. 
Blutdruck, Magendruck, in Hirn-Rückenmarks-Flüs-
sigkeit vorhandener Druck, im Intraokularraum vor-
handener Druck sowie durch Muskeln bei normaler 
Flexur ausgeübter Druck. Erwogen sind auch andere 
Verfahren zur Regulierung von Außendruck, z. B. Mi-
niaturventile, -pumpen, makroskopische peristalti-
sche Pumpen, Quetschventile und solche anderen 
Arten fluidregulierender Geräte, die in der Technik 
bekannt sind.

[0174] Wie deutlich ist, wurde experimentell nach-
gewiesen, daß die Reaktion von Ventilen gemäß
Ausführungsformen der Erfindung über einen großen 
Anteil ihres Bewegungsbereichs mit minimaler Hys-
terese nahezu vollkommen linear ist. Daher sind die 
Ventile für Mikrofluiddosierung und Fluidsteuerung 
ideal geeignet. Die Linearität des Ventilverhaltens de-
monstriert, daß die einzelnen Ventile als Federn nach 
dem Hookeschen Gesetz gut modelliert sind. Ferner 
läßt sich hohen Drücken im Strömungskanal (d. h. 
Gegendruck) einfach entgegenwirken, indem der Be-
tätigungsdruck erhöht wird. Experimentell wurde im 
Rahmen der Erfindung das Ventilschließen bei Ge-
gendrücken von 70 kPa realisiert, aber auch höhere 
Drücke sind erwogen. Eine nicht ausschließliche Auf-
stellung von Druckbereichen, die von der Erfindung 
erfaßt sind, lautet 10 Pa- 25 MPa, 100 Pa – 10 MPa, 
1 kPa – 1 MPa, 1 kPa – 300 kPa, 5 kPa – 200 kPa und 
15 kPa – 100 kPa.

[0175] Obgleich Ventile und Pumpen keine lineare 

Betätigung zum Öffnen und Schließen erfordern, 
können Ventile mit linearem Verhalten leichter als Do-
siervorrichtungen verwendet werden. In einer Aus-
führungsform der Erfindung dient die Öffnung des 
Ventils zum Steuern der Durchflußgeschwindigkeit, 
indem es auf einen bekannten Verschlußgrad teilbe-
tätigt wird. Die lineare Ventilbetätigung erleichtert das 
Bestimmen des erforderlichen Betätigungskraftbe-
trags zum Schließen des Ventils auf einen gewünsch-
ten Verschlußgrad. Ein weiterer Vorteil der linearen 
Betätigung ist, daß die zur Ventilbetätigung erforder-
liche Kraft anhand der Drücke im Strömungskanal 
leicht bestimmt werden kann. Ist die Betätigung line-
ar, kann erhöhtem Druck im Strömungskanal entge-
gengewirkt werden, indem der gleiche Druck (Kraft je 
Flächeneinheit) auf den betätigten Abschnitt des 
Ventils zugegeben wird.

[0176] Die Linearität eines Ventils hängt von der 
Struktur, Zusammensetzung und vom Betätigungs-
verfahren der Ventilstruktur ab. Ob Linearität ein er-
wünschter Kennwert in einem Ventil ist, hängt ferner 
von der Anwendung ab. Daher sind sowohl linear als 
auch nicht linear betätigungsfähige Ventile in der Er-
findung erwogen, und die Druckbereiche, über die ein 
Ventil linear betätigungsfähig ist, variieren mit der 
spezifischen Ausführungsform.

[0177] Fig. 22 zeigt das Zeitverhalten (d. h. Ventil-
verschluß als Funktion der Zeit als Reaktion auf eine 
Änderung des ausgeübten Drucks) eines 100 μm ×
100 μm × 10 μm großen RTV-Mikroventils mit 10 cm 
langem Luftschlauch, der vom Chip mit einem pneu-
matischen Ventil gemäß der vorstehenden Beschrei-
bung verbunden ist.

[0178] In Fig. 22 sind zwei digitale Steuersignalpe-
rioden, der Ist-Luftdruck am Ende des Schlauchs und 
die Ventilöffnung gezeigt. Der auf die Steuerleitung 
ausgeübte Druck beträgt 100 kPa, was wesentlich 
höher als die ca. 40 kPa ist, die zum Schließen des 
Ventils nötig sind. Dadurch wird beim Schließen das 
Ventil mit einem 60 kPa größeren Druck als notwen-
dig zugedrückt. Beim Öffnen wird das Ventil dagegen 
nur durch seine eigene Federkraft (≤ 40 kPa) in seine 
Ruheposition zurückbewegt. Dadurch ist τzu erwar-
tungsgemäß viel kleiner als τauf. Außerdem gibt es 
eine Verzögerung zwischen dem Steuersignal und 
der Steuerdruckreaktion infolge der Beschränkungen 
des Miniaturventils, das zum Steuern des Drucks ver-
wendet wird. Bezeichnet man solche Verzögerungen 
mit t und die 1/e-Zeitkonstanten mit τ, lauten die Wer-
te tauf = 3, 63 ms, τauf = 1,88 ms, tzu = 2,15 ms, τzu = 
0,51 ms. Sind jeweils 3τ zum Öffnen und Schließen 
zulässig, arbeitet das Ventil bequem mit 75 Hz, wenn 
es mit wäßriger Lösung gefüllt ist.

[0179] Bei Einsatz eines anderen Betätigungsver-
fahrens, das nicht unter Öffnungs- und Schließverzö-
gerung leidet, würde dieses Ventil mit ca. 375 Hz ar-
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beiten. Zu beachten ist auch, daß die Federkonstante 
durch Ändern der Membrandicke eingestellt werden 
kann; dies ermöglicht eine Optimierung für schnelles 
Öffnen oder schnelles Schließen. Einstellen ließe 
sich die Federkonstante auch durch Ändern der Elas-
tizität (Elastizitätsmodul) der Membran, was möglich 
ist durch Einbau von Dotant in die Membran oder 
durch Nutzung eines anderen Elastomermaterials, 
das als Membran dient (zuvor in Verbindung mit 
Fig. 7C–Fig. 7H beschrieben).

[0180] Bei experimenteller Messung der Ventilei-
genschaften gemäß Fig. 21 und Fig. 22 wurde das 
Ventilöffnen durch Fluoreszenz gemessen. In diesen 
Experimenten war der Strömungskanal mit einer Lö-
sung aus Fluoreszeinisothiocyanat (FITC) in Puffer 
(pH ≥ 8) gefüllt, und die Fluoreszenz einer Quadrat-
fläche, die etwa 1/3 der Kanalmitte einnimmt, wird mit 
einem Epifluoreszenzmikroskop mit einer Fotover-
vielfacherröhre mit 10 kHz Bandbreite überwacht. 
Der Druck wurde mit einem Wheatstone-Brü-
cken-Drucksensor (SenSym SCC15GD2) über-
wacht, der gleichzeitig mit der Steuerleitung über na-
hezu identische pneumatische Verbindungen unter 
Druck gesetzt wurde.

Strömungskanal-Querschnitte

[0181] Die Strömungskanäle der Erfindung können 
optional mit unterschiedlichen Querschnittgrößen 
und -formen gestaltet sein, was je nach ihrer ge-
wünschten Anwendung unterschiedliche Vorteile bie-
tet. Beispielsweise kann die Querschnittform des un-
teren Strömungskanals eine gewölbte Oberseite ha-
ben, entweder über die gesamte Länge oder in dem 
Bereich, der unter einem oberen Querkanal angeord-
net ist. Durch eine solche gewölbte Oberseite erleich-
tert sich die Ventilabdichtung nachstehend beschrie-
ben.

[0182] In Fig. 19 ist eine Querschnittansicht (ähn-
lich wie die von Fig. 7B) durch die Strömungskanäle 
30 und 32 gezeigt. Darstellungsgemäß hat der Strö-
mungskanal 30 eine rechtwinklige Querschnittform. 
In einem alternativen bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung gemäß Fig. 20 hat der Querschnitt eines Strö-
mungskanals 30 statt dessen eine gewölbte Obersei-
te.

[0183] Wird zunächst gemäß Fig. 19 der Strö-
mungskanal 32 unter Druck gesetzt, bewegt sich der 
Membranabschnitt 25 des Elastomerblocks 24, der 
die Strömungskanäle 30 und 32 trennt, nacheinander 
nach unten in Positionen, die mit den Strichlinien 
25A, 25B, 25C, 25D und 25E gezeigt sind. Darstel-
lungsgemäß kann sich eine möglicherweise unvoll-
ständige Abdichtung an den Kanten des Strömungs-
kanals 30 benachbart zum ebenen Substrat 14 erge-
ben.

[0184] In der alternativen bevorzugten Ausfüh-
rungsform von Fig. 20 hat ein Strömungskanal 30a
eine gewölbte obere Wand 25A. Wird der Strö-
mungskanal 32 unter Druck gesetzt, bewegt sich der 
Membranabschnitt 25 nacheinander nach unten in 
die mit Strichlinien 25A2, 25A3, 25A4 und 25A5 ge-
zeigten Positionen, wobei sich Kantenabschnitte der 
Membran zuerst in den Strömungskanal bewegen, 
denen obere Membranabschnitte folgen. Ein Vorteil 
einer solchen gewölbten Oberseite an der Membran 
25A ist, daß für vollständigere Abdichtung gesorgt ist, 
wenn der Strömungskanal 32 unter Druck gesetzt 
wird. Insbesondere bildet die obere Wand des Strö-
mungskanals 30 eine kontinuierliche Berührungskan-
te am ebenen Substrat 14, was die Berührungs-"In-
sel" vermeidet, die zwischen der Wand 25 und der 
Unterseite des Strömungskanals 30 in Fig. 19 zu se-
hen ist.

[0185] Ein weiterer Vorteil einer gewölbten Strö-
mungskanaloberseite an der Membran 25A ist, daß
sich die Membran leichter an die Form und das Volu-
men des Strömungskanals als Reaktion auf Betäti-
gung anpassen kann. Bei Verwendung eines recht-
winkligen Strömungskanals muß insbesondere die 
gesamte Außenbegrenzung (2× Strömungskanalhö-
he plus Strömungskanalbreite) in den Strömungska-
nal gedrückt werden. Bei Einsatz eines gewölbten 
Strömungskanals muß dagegen eine kleinere Au-
ßenbegrenzung aus Material (nur der gewölbte Halb-
kreisabschnitt) in den Kanal gedrückt werden. Auf 
diese Weise erfordert die Membran eine kleinere Au-
ßenbegrenzungsänderung zur Betätigung und rea-
giert daher besser auf eine ausgeübte Betätigungs-
kraft, um den Strömungskanal zu blockieren.

[0186] In einem alternativen Aspekt (nicht gezeigt) 
ist der Boden des Strömungskanals 30 so abgerun-
det, daß sich seine gewölbte Oberfläche mit der ge-
wölbten oberen Wand 25A gemäß der zuvor be-
schriebenen Fig. 20 paart.

[0187] Zusammenfassend hängt die tatsächliche 
Formanpassungsänderung, die die Membran bei Be-
tätigung erfährt, von der Konfiguration der speziellen 
Elastomerstruktur ab. Insbesondere hängt die For-
manpassungsänderung von der Länge, Breite und 
dem Dickenprofil der Membran, ihrer Befestigung am 
Rest der Struktur sowie der Höhe, Breite und Form 
der Strömungs- und Steuerkanäle und der Materialei-
genschaften des verwendeten Elastomers ab. Au-
ßerdem kann die Formanpassungsänderung vom 
Betätigungsverfahren abhängen, da Betätigung der 
Membran als Reaktion auf einen ausgeübten Druck 
gegenüber Betätigung als Reaktion auf eine magne-
tische oder elektrostatische Kraft etwas variiert.

[0188] Zudem hängt die gewünschte Formanpas-
sungsänderung der Membran auch von der speziel-
len Anwendung für die Elastomerstruktur ab. In den 
18/75



DE 600 18 425 T2    2006.04.06
einfachsten zuvor beschriebenen Ausführungsfor-
men kann das Ventil entweder offen oder geschlos-
sen mit Dosierung zum Steuern des Ventilverschluß-
grads sein. In anderen Ausführungsformen kann es 
aber erwünscht sein, die Form der Membran 
und/oder des Strömungskanals zu ändern, um eine 
komplexere Strömungsregulierung zu erreichen. 
Zum Beispiel könnte der Strömungskanal mit erhöh-
ten Vorsprüngen unter dem Membranabschnitt so 
versehen sein, daß bei Betätigung die Membran nur 
einen prozentualen Anteil der Strömung durch den 
Strömungskanal absperrt, wobei der prozentuale An-
teil der blockierten Strömung gegenüber der ausge-
übten Betätigungskraft unempfindlich ist.

[0189] Durch die Erfindung sind viele Membrandi-
ckenprofile und Strömungskanalquerschnitte erwo-
gen, u. a. rechtwinklige, trapezförmige, kreisförmige, 
ellipsoidische, parabolische, hyperbolische und poly-
gonale sowie Schnitte der o. g. Formen. Komplexere 
Querschnittformen, z. B. die eben diskutierte Ausfüh-
rungsform mit Vorsprüngen oder eine Ausführungs-
form mit Konkavitäten im Strömungskanal, sind 
durch die Erfindung ebenfalls erwogen.

Alternative Ventilbetätigungstechniken

[0190] Neben den oben beschriebenen Betäti-
gungssystemen auf Druckbasis sind auch optionale 
elektrostatische und magnetische Betätigungssyste-
me wie folgt erwogen:  
Elektrostatische Betätigung läßt sich erreichen, in-
dem entgegengesetzt geladene Elektroden (die ein-
ander in der Tendenz anziehen, wenn eine Span-
nungsdifferenz an ihnen anliegt) direkt in der monoli-
thischen Elastomerstruktur gebildet werden. Bei-
spielsweise kann gemäß Fig. 7B eine optionale erste 
Elektrode 70 (in Durchsicht gezeigt) auf (oder in) der 
Membran 25 positioniert sein, und eine optionale 
zweite Elektrode 72 (auch in Durchsicht gezeigt) 
kann auf (oder in) dem ebenen Substrat 14 positio-
niert sein. Sind die Elektroden 70 und 72 mit entge-
gengesetzten Polaritäten geladen, bewirkt eine An-
ziehungskraft zwischen den beiden Elektroden, daß
sich die Membran 25 nach unten ablenkt und da-
durch das "Ventil" schließt (d. h. den Strömungskanal 
30 schließt).

[0191] Damit die Membranelektrode ausreichend 
leitet, um elektrostatische Betätigung zu unterstüt-
zen, aber mechanisch nicht so steif ist, daß sie die 
Ventilbewegung behindert, muß eine ausreichend 
flexible Elektrode in oder über der Membran 25 vor-
gesehen sein. Eine solche Elektrode kann durch eine 
dünne Metallisierungsschicht, Dotieren des Polymers 
mit leitendem Material oder Herstellen der Oberflä-
chenschicht aus einem leitenden Material gebildet 
sein.

[0192] In einem exemplarischen Aspekt kann die an 

der Ablenkungsmembran vorhandene Elektrode 
durch eine dünne Metallisierungsschicht gebildet 
sein, die z. B. durch Aufstäuben einer Metalldün-
schicht, z. B. 20 nm Gold, gebildet sein kann. Neben 
der Bildung einer metallisierten Membran durch Auf-
stäuben stehen auch andere Metallisierungsmöglich-
keiten zur Verfügung, z. B. chemische Epitaxie, Auf-
dampfen, Elektroplattieren und stromloses Plattieren. 
Auch eine physikalische Übertragung einer Metall-
schicht auf die Oberfläche des Elastomers ist mög-
lich, z. B. durch Aufdampfen eines Metalls auf ein fla-
ches Substrat, an dem es schlecht haftet, und an-
schließendes Plazieren des Elastomers auf das Me-
tall und Abziehen des Metalls vom Substrat.

[0193] Eine leitende Elektrode 70 läßt sich auch 
durch Ablagern von Kohleschwarz (d. h. Cabot Vul-
can XC72R) auf die Elastomeroberfläche bilden, ent-
weder durch Wischauftrag des Trockenpulvers oder 
durch Einwirken einer Suspension aus Kohleschwarz 
in einem Lösungsmittel auf das Elastomer, wodurch 
das Elastomer quillt (z. B. chlorhaltiges Lösungsmit-
tel im Fall von PDMS). Alternativ kann die Elektrode 
70 gebildet sein, indem die gesamte Schicht 20 aus 
Elastomer aufgebaut ist, das mit leitendem Material 
dotiert ist (d. h. Kohleschwarz oder feinverteilten Me-
tallteilchen). Als noch weitere Alternative kann die 
Elektrode durch elektrostatische Abscheidung oder 
eine chemische Kohlenstoffbildungsreaktion erzeugt 
sein. In Experimenten im Rahmen der Erfindung wur-
de nachgewiesen, daß die Leitfähigkeit mit der Koh-
leschwarzkonzentration von 5,6 × 10–16 auf etwa 5 ×
10–3 (Ωcm)–1 stieg. Die untere Elektrode 72, die sich 
nicht bewegen muß, kann eine geschmeidige Elek-
trode gemäß der vorstehenden Beschreibung oder 
eine herkömmliche Elektrode sein, z. B. aufgedampf-
tes Gold, ein Metallblech oder eine dotierte Halblei-
terelektrode.

[0194] Alternativ kann eine magnetische Betätigung 
der Strömungskanäle durch Fertigung der Membran, 
die die Strömungskanäle trennt, mit magnetisch pola-
risierbarem Material, z. B. Eisen, oder einem Dauer-
magnetmaterial, z. B. polarisiertes NdFeB, erreicht 
werden. In Experimenten im Rahmen der Erfindung 
wurde magnetisches Silikon durch Zugabe von Ei-
senpulver (etwa 1 μm Teilchengröße) mit bis zu 20 
Gew.-% Eisen erzeugt.

[0195] Ist die Membran mit einem magnetisch pola-
risierbarem Material gefertigt, kann die Membran 
durch Anziehung als Reaktion auf ein angelegtes Ma-
gnetfeld betätigt werden. Ist die Membran mit einem 
Material gefertigt, das Dauermagnetisierung wahren 
kann, kann das Material zunächst durch Einwirken ei-
nes ausreichend hohen Magnetfelds magnetisiert 
und dann durch Anziehung oder Abstoßung als Re-
aktion auf die Polarität eines angelegten inhomoge-
nen Magnetfelds betätigt werden.
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[0196] Das die Betätigung der Membran verursa-
chende Magnetfeld läßt sich auf vielfältige Weise er-
zeugen. In einer Ausführungsform wird das Magnet-
feld durch eine extrem kleine Induktionsspule er-
zeugt, die in oder unmittelbar an der Elastomermem-
bran gebildet ist. Der Betätigungseffekt einer solchen 
Magnetspule wäre lokalisiert, wodurch einzelne 
Pumpen- und/oder Ventilstrukturen betätigt werden 
können. Alternativ könnte das Magnetfeld durch eine 
größere, leistungsstärkere Quelle erzeugt werden, 
wobei in diesem Fall die Betätigung global wäre und 
mehrere Pumpen- und/oder Ventilstrukturen gleich-
zeitig betätigt würden.

[0197] Ferner ist es möglich, Druckbetätigung mit 
elektrostatischer oder magnetischer Betätigung zu 
kombinieren. Insbesondere könnte eine Balgstruktur 
in Fluidverbindung mit einer Aussparung elektrosta-
tisch oder magnetisch betätigt werden, um den Druck 
in der Aussparung zu ändern und so eine zur Aus-
sparung benachbarte Membranstruktur zu betätigen.

[0198] Zusätzlich zur o. g. elektrischen oder magne-
tischen Betätigung sind auch optionale elektrolyti-
sche oder elektrokinetische Betätigungssysteme 
durch die Erfindung erwogen. Zum Beispiel könnte 
der Betätigungsdruck auf die Membran aus einer 
elektrolytischen Reaktion in einer über der Membran 
liegenden Aussparung stammen. In einer solchen 
Ausführungsform würden in der Aussparung vorhan-
dene Elektroden eine Spannung über einem Elektro-
lyten in der Aussparung anlegen. Diese Potentialdif-
ferenz würde eine elektrochemische Reaktion an den 
Elektroden bewirken und zur Erzeugung von Gas-
spezies führen, durch die eine Druckdifferenz in der 
Aussparung zustande kommt.

[0199] Alternativ könnte der Betätigungsdruck auf 
die Membran Ergebnis einer elektrokinetischen Flu-
idströmung im Steuerkanal sein. In einer solchen 
Ausführungsform würden Elektroden an entgegenge-
setzten Enden des Steuerkanals eine Potentialdiffe-
renz über einem Elektrolyten im Steuerkanal anle-
gen. Die Wanderung geladener Spezies im Elektroly-
ten zu den jeweiligen Elektroden könnte zu einer 
Druckdifferenz führen.

[0200] Schließlich ist es auch möglich, die Vorrich-
tung zu betätigen, indem man eine Fluidströmung im 
Steuerkanal auf der Grundlage der Einwirkung von 
Wärmeenergie bewirkt, entweder durch Wärmedeh-
nung oder durch Gaserzeugung aus Flüssigkeit. 
Ähnlich können gasförmige Produkte bildende che-
mische Reaktionen eine Druckerhöhung herbeifüh-
ren, die zur Membranbetätigung ausreicht.

Vernetzte Systeme

[0201] Fig. 23A und Fig. 23B zeigen Ansichten ei-
nes einzelnen Ein/Aus-Ventils, das mit den zuvor dar-

gestellten Systemen identisch ist (z. B. in Fig. 7A). 
Fig. 24A und Fig. 24B zeigen ein peristaltisches 
Pumpsystem mit mehreren der einzeln adressierba-
ren Ein/Aus-Ventile gemäß Fig. 23, die aber mitein-
ander vernetzt sind. Fig. 25 ist ein Diagramm experi-
mentell erreichter Pumpgeschwindigkeiten als Funk-
tion der Frequenz für das peristaltische Pumpsystem 
von Fig. 24. Fig. 26A und Fig. 26B zeigen eine sche-
matische Ansicht mehrerer Strömungskanäle, die 
durch eine einzelne Steuerleitung steuerbar sind. 
Auch dieses System verfügt über mehrere der ein-
zeln adressierbaren Ein/Aus-Ventile von Fig. 23, die 
miteinander gemultiplext sind, jedoch in einer ande-
ren Anordnung als in Fig. 23. Fig. 27 ist eine sche-
matische Darstellung eines Multiplexsystems gemäß
der Erfindung, das geeignet ist, Fluidströmung durch 
ausgewählte Kanäle zu ermöglichen und das mehre-
re der einzelnen Ein/Aus-Ventile von Fig. 23 auf-
weist, die miteinander verbunden oder vernetzt sind.

[0202] Zunächst ist in Fig. 23A und Fig. 23B eine 
schematische Ansicht von Strömungskanälen 30 und 
32 gezeigt. Vorzugsweise durchläuft den Strömungs-
kanal 30 eine Flüssigkeits- (oder Gas-) Strömung F. 
Der Strömungskanal 32 (der den Strömungskanal 30
kreuzt, was bereits erläutert wurde) wird so unter 
Druck gesetzt, daß die Membran, die die Strömungs-
kanäle trennt, in den Weg des Strömungskanals 30
herabgedrückt werden kann, was erläuterungsge-
mäß den Durchgang der Strömung F absperrt. Daher 
kann der "Strömungskanal" 32 auch als "Steuerlei-
tung" bezeichnet werden, die ein Einzelventil im Strö-
mungskanal 30 betätigt. In Fig. 23 bis Fig. 26 sind 
mehrere solcher adressierbaren Ventile in verschie-
denen Anordnungen miteinander verbunden oder 
vernetzt, um Pumpen, die peristaltisch pumpen kön-
nen, oder andere logische Fluidanwendungen zu er-
zeugen.

[0203] In Fig. 24A und Fig. 24B ist ein System zum 
peristaltischen Pumpen wie folgt bereitgestellt: Ein 
Strömungskanal 30 hat mehrere allgemein parallele 
Strömungskanäle (d. h. Steuerleitungen) 32A, 32B
und 32C, die darüber hinweglaufen. Durch Druckbe-
aufschlagung in der Steuerleitung 32A wird die Strö-
mung F durch den Strömungskanal 30 unter der 
Membran 25A am Schnitt der Steuerleitung 32A und 
des Strömungskanals 30 abgesperrt. Ähnlich (aber 
nicht gezeigt) wird durch Druckbeaufschlagung der 
Steuerleitung 32B die Strömung F durch den Steuer-
kanal 30 unter der Membran 25B am Schnitt der 
Steuerleitung 32B und des Strömungskanals 30 ab-
gesperrt, usw.

[0204] Jede der Steuerleitungen 32A, 32B und 32C
ist separat adressierbar. Daher läßt sich eine Peris-
taltikbetätigung durch das Muster herbeiführen, bei 
dem 32A und 32B gemeinsam betätigt werden, ge-
folgt von 32A, gefolgt von 32A und 32B gemeinsam, 
gefolgt von 32B, gefolgt von 32B und C gemeinsam 
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usw. Dies entspricht einem Folgemuster "101, 100, 
110, 010, 011, 001", worin "0" "Ventil auf" und "1"
"Ventil zu" bezeichnet. Dieses peristaltische Muster 
ist auch als 120°-Muster bekannt (bezogen auf den 
Betätigungsphasenwinkel zwischen den drei Venti-
len). Ebenso sind andere peristaltische Muster mög-
lich, u. a. 60°- und 90°-Muster.

[0205] In Experimenten im Rahmen der Erfindung 
wurde eine Pumpgeschwindigkeit von 2,35 nl/s ge-
messen, indem die von einer Wassersäule in einem 
dünnen Schlauch (0,5 mm Innendurchmesser) zu-
rückgelegte Strecke gemessen wurde; wobei 
100×100×10-μm-Ventile bei einem Betätigungsdruck 
von 40 kPa zum Einsatz kamen. Die Pumpgeschwin-
digkeit stieg mit der Betätigungsfrequenz bis etwa 75 
Hz und war dann bis über 200 Hz nahezu konstant. 
Die Ventile und Pumpen sind auch recht haltbar, und 
es wurden keinerlei Ausfälle der Elastomermembran, 
der Steuerkanäle oder der Verbindung beobachtet. In 
Versuchen, die im Rahmen der Erfindung durchge-
führt wurden, zeigte keines der Ventile in der hier be-
schriebenen peristaltischen Pumpe Anzeichen von 
Verschleiß oder Ermüdung nach mehr als 4 Million 
Betätigungen. Neben ihrer Haltbarkeit sind sie auch 
schonend. Eine Lösung aus E. coli, die durch einen 
Kanal gepumpt und auf Lebensfähigkeit getestet 
wurde, zeigte eine 94 %ige Überlebensrate.

[0206] Fig. 25 ist ein Diagramm experimentell er-
zielter Pumpgeschwindigkeiten als Funktion der Fre-
quenz für das peristaltische Pumpsystem von 
Fig. 24.

[0207] Fig. 26A und Fig. 26B veranschaulichen 
eine weitere Möglichkeit der Zusammenstellung 
mehrerer der adressierbaren Ventile von Fig. 21. Ins-
besondere sind mehrere parallele Strömungskanäle 
30A, 30B und 30C vorgesehen. Ein Strömungskanal 
(d. h. eine Steuerleitung) 32 läuft quer über die Strö-
mungskanäle 30A, 30B und 30C hinweg. Die Druck-
beaufschlagung der Steuerleitung 32 sperrt gleich-
zeitig die Strömungen F1, F2 und F3 ab, indem Mem-
branen 25A, 25B und 25C herabgedrückt werden, 
die an den Schnittpunkten der Steuerleitung 32 und 
der Strömungskanäle 30A, 30B und 30C liegen.

[0208] Fig. 27 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Multiplexsystems gemäß der Erfindung, das ge-
eignet ist, Fluidströmung durch ausgewählte Kanäle 
wie folgt selektiv zu ermöglichen: Die Abwärtsablen-
kung der Membranen, die die jeweiligen Strömungs-
kanäle von einer darüber hinweglaufenden Steuerlei-
tung trennen (z. B. der Membranen 25A, 25B und 
25C in Fig. 26A und Fig. 26B) hängen stark von den 
Membranmaßen ab. Folglich läßt sich durch Variie-
ren der Breiten der Strömungskanal-Steuerleitung 32
in Fig. 26A und Fig. 26B eine Steuerleitung über 
mehrere Strömungskanäle hinwegführen, wobei aber 
nur gewünschte Strömungskanäle betätigt (d. h. ab-

gedichtet) werden. Fig. 27 zeigt eine schematische 
Darstellung eines solchen Systems gemäß der nach-
folgenden Beschreibung.

[0209] Mehrere parallele Strömungskanäle 30A, 
30B, 30C, 30D, 30E und 30F sind unter mehreren pa-
rallelen Steuerleitungen 32A, 32B, 32C, 32D, 32E
und 32F positioniert. Die Steuerkanäle 32A, 32B, 
32C, 32D, 32E und 32F sind geeignet, Fluidströmun-
gen F1, F2, F3, F4, F5 und F6 abzusperren, die die 
parallelen Strömungskanäle 30A, 30B, 30C, 30D, 
30E und 30F durchfließen, wobei eines der zuvor be-
schriebenen Ventilsysteme mit der folgenden Ab-
wandlung zum Einsatz kommt:  
Jeder der Steuerleitungen 32A, 32B, 32C, 32D, 32E
und 32F hat sowohl breite als auch schmale Ab-
schnitte. Zum Beispiel ist die Steuerleitung 32A an 
Stellen breit, die über den Strömungskanälen 30A, 
30C und 30E liegen. Ähnlich ist die Steuerleitung 32B
an Stellen breit, die über den Strömungskanälen 
30B, 30D und 30F liegen, und die Steuerleitung 30C
ist an Stellen breit, die über den Strömungskanälen 
30A, 30B, 30E und 30F liegen.

[0210] An der Stelle, wo die jeweilige Steuerleitung 
breit ist, bewirkt ihre Druckbeaufschlagung, daß die 
Membran (25) die den Strömungskanal und die Steu-
erleitung trennt, sich wesentlich in den Strömungska-
nal herabdrückt und dadurch den Strömungsdurch-
gang durch ihn blockiert. Umgekehrt ist an den Stel-
len, wo die jeweilige Steuerleitung schmal ist, auch 
die Membran (25) schmal. Somit führt der gleiche 
Grad an Druckbeaufschlagung nicht dazu, daß die 
Membran (25) in den Strömungskanal (30) herabge-
drückt wird. Dadurch wird der Fluiddurchgang darun-
ter nicht blockiert.

[0211] Wird z. B. die Steuerleitung 32A unter Druck 
gesetzt, blockiert sie die Strömungen F1, F3 und F5 
in den Strömungskanälen 30A, 30C und 30E. Wird 
ähnlich die Steuerleitung 30C unter Druck gesetzt, 
blockiert sie die Strömungen F1, F2, F5 und F6 in den 
Strömungskanälen 30A, 30B, 30E und 30F. Wie 
deutlich ist, kann mehr als eine Steuerleitung gleich-
zeitig betätigt werden. Zum Beispiel können die Steu-
erleitungen 32A und 32C gleichzeitig betätigt wer-
den, um jegliche Fluidströmung außer F4 zu blockie-
ren (wobei 32A F1, F3 und F5 blockiert; und 32C F1, 
F2, F5 und F6 blockiert).

[0212] Durch selektive Druckbeaufschlagung unter-
schiedlicher Steuerleitungen (32) sowohl gemeinsam 
als auch in verschiedenen Abfolgen läßt sich ein ho-
her Grad an Fluidströmungssteuerung erreichen. Au-
ßerdem lassen sich durch Erweitern dieses Systems 
auf mehr als sechs parallele Strömungskanäle (30) 
und mehr als vier parallele Steuerleitungen (32) und 
durch Variieren der Positionierung der breiten und 
schmalen Bereiche der Steuerleitungen sehr komple-
xe Fluidströmungssteuersysteme herstellen. Eine Ei-
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genschaft solcher Systeme ist, daß es möglich ist, je-
den einzelnen Strömungskanal aus n Strömungska-
nälen mit nur 2(log2n) Steuerleitungen einzuschalten.

[0213] Im Rahmen der Erfindung wurden erfolgreich 
Mikrofluidstrukturen mit Dichten von 30 Vorrichtun-
gen/mm2 gefertigt, wobei aber höhere Dichten er-
reichbar sind.

Selektiv adressierbare Reaktionskammern entlang 
von Strömungsleitungen

[0214] In einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung gemäß Fig. 28A, Fig. 28B, Fig. 28C und 
Fig. 28D ist ein System zum selektiven Leiten einer 
Fluidströmung in eine oder mehrere von mehreren 
Reaktionskammern bereitgestellt, die entlang einer 
Strömungsleitung angeordnet sind.

[0215] Fig. 28A zeigt eine Draufsicht auf einen Strö-
mungskanal 30 mit mehreren daran entlang angeord-
neten Reaktionskammern 80A und 80B. Vorzugswei-
se sind der Strömungskanal 30 und die Reaktions-
kammern 80A und 80B als Aussparungen in der Un-
terseite einer ersten Elastomerschicht 100 gemein-
sam gebildet.

[0216] Fig. 28B zeigt eine Untersicht auf eine weite-
re Elastomerschicht 110 mit zwei Steuerleitungen 
32A und 32B, die jeweils allgemein schmal sind, aber 
breite Erweiterungsabschnitte 33A und 33B haben, 
die als Aussparungen in ihnen gebildet sind.

[0217] Wie die Explosionsdarstellung von Fig. 28C
und die Zusammenbauzeichnung von Fig. 28D zei-
gen, wird die Elastomerschicht 110 über der Elasto-
merschicht 100 plaziert. Danach werden die Schich-
ten 100 und 110 miteinander verbunden, und das in-
tegrierte System arbeitet so, daß es Fluidströmung F 
(durch den Strömungskanal 30) selektiv in eine oder 
beide Reaktionskammern 80A und 80B wie folgt lei-
tet: Durch Druckbeaufschlagung der Steuerleitung 
32A wird die Membran 25 (d. h. der dünne Abschnitt 
der Elastomerschicht 100, der unter dem Erweite-
rungsabschnitt 33A und über Bereichen 82A der Re-
aktionskammer 80A liegt) herabgedrückt, was den 
Fluidströmungsdurchgang in den Bereichen 82A ab-
sperrt und die Reaktionskammer 80 vom Strömungs-
kanal 30 wirksam abdichtet. Wie ebenfalls deutlich 
wird, ist der Erweiterungsabschnitt 33A breiter als der 
Rest der Steuerleitung 32A. Daher führt die Druckbe-
aufschlagung der Steuerleitung 32A nicht dazu, daß
die Steuerleitung 32A den Strömungskanal 30 ab-
dichtet.

[0218] Wie deutlich ist, können eine oder beide 
Steuerleitungen 32A und 32B zugleich betätigt wer-
den. Werden beide Steuerleitung 32A und 32B ge-
meinsam unter Druck gesetzt, tritt die Probenströ-
mung im Strömungskanal 30 in keine der Reaktions-

kammern 80A oder 80B ein.

[0219] Das Konzept der selektiven Steuerung der 
Fluideinleitung in verschiedene adressierbare Reak-
tionskammern, die entlang einer Strömungsleitung 
angeordnet sind (Fig. 28), läßt sich mit dem Konzept 
der selektiven Steuerung der Fluidströmung durch 
eine oder mehrere parallele Strömungsleitungen 
(Fig. 27) kombinieren, um ein System zu ergeben, in 
dem eine oder mehrere Fluidproben in jede spezielle 
Reaktionskammer in einer Anordnung aus Reakti-
onskammern gesendet werden können. Ein Beispiel 
für ein solches System zeigt Fig. 29, in der parallele 
Steuerkanäle 32A, 32B und 32B mit Erweiterungsab-
schnitten 34 (alle in Durchsicht gezeigt) Fluidströ-
mungen F1 und F2 selektiv in jede Mulde der Anord-
nung aus Reaktionsmulden 80A, 80B, 80C oder 80D
gemäß der vorstehenden Erläuterung leiten; wäh-
rend eine Druckbeaufschlagung der Steuerleitungen 
32C und 32D die Strömungen F2 bzw. F1 selektiv ab-
sperrt.

[0220] In noch einer weiteren Ausführungsform ist 
ein Fluiddurchgang zwischen parallelen Strömungs-
kanälen möglich. Gemäß Fig. 30 können eine oder 
beide Steuerleitungen 32A oder 32D so unter Druck 
gesetzt werden, daß Fluidströmung durch Seiten-
durchgänge 35 (zwischen parallelen Strömungska-
nälen 30A und 30B) möglich ist. In diesem Aspekt 
der Erfindung würde die Druckbeaufschlagung der 
Steuerleitungen 32C und 32D den Strömungskanal 
30A zwischen 35A und 35B absperren und auch die 
Seitendurchgänge 35B schließen. Somit würde eine 
als Strömung F1 eintretende Strömung nacheinander 
30A, 35A durchlaufen und 30B als Strömung F4 ver-
lassen.

Umschaltbare Strömungsanordnungen

[0221] In noch einer weiteren neuen Ausführungs-
form kann der Fluiddurchgang selektiv so geleitet 
werden, daß er in eine von zwei lotrechten Richtun-
gen fließt. Ein Beispiel eines solchen Systems mit 
"umschaltbarer Strömungsanordnung" ist in Fig. 31A
bis Fig. 31D gezeigt. Fig. 31A zeigt eine Untersicht 
auf eine erste Elastomerschicht 90 (oder ein anderes 
geeignetes Substrat), die eine Unterseite mit einem 
Aussparungsmuster hat, das ein Strömungskanalgit-
ter bildet, das durch eine Anordnung aus massiven 
Ständern 92 gebildet ist, die jeweils sie umlaufende 
Strömungskanäle haben.

[0222] In bevorzugten Aspekten ist eine zusätzliche 
Elastomerschicht mit der Oberseite der Schicht 90 so 
verbunden, daß Fluidströmung selektiv so geleitet 
werden kann, daß sie sich in Richtung F1 oder in die 
lotrechte Richtung F2 bewegt. Fig. 31 ist eine Unter-
sicht auf die Unterseite der zweiten Elastomerschicht 
95 und zeigt Aussparungen, die in Form von abwech-
selnden "senkrechten" Steuerleitungen 96 und "waa-
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gerechten" Steuerleitungen 94 gebildet sind. Die 
"senkrechten" Steuerleitungen 96 haben dieselbe 
Breite über ihre Länge, während die "waagerechten"
Steuerleitungen 94 darstellungsgemäß abwechseln-
de breite und schmale Abschnitte haben.

[0223] Die Elastomerschicht 95 ist oben auf der 
Elastomerschicht 90 so positioniert, daß die "senk-
rechten" Steuerleitungen 96 über den Ständern 92
gemäß Fig. 31C positioniert sind und die "waage-
rechten" Steuerleitungen 94 mit ihren breiten Ab-
schnitten zwischen den Ständern 92 gemäß Fig. 31D
positioniert sind.

[0224] Werden gemäß Fig. 31C die "senkrechten"
Steuerleitungen 96 unter Druck gesetzt, wird die 
Membran der integrierten Struktur, die durch die an-
fangs zwischen den Schichten 90 und 95 in den Be-
reichen 98 positionierte Elastomerschicht gebildet ist, 
über der Anordnung aus Strömungskanälen so nach 
unten abgelenkt, daß Strömung darstellungsgemäß
nur in Strömungsrichtung F2 (d. h. senkrecht) durch-
fließen kann.

[0225] Werden gemäß Fig. 31D die "waagerechten"
Steuerleitungen 94 unter Druck gesetzt, so wird die 
Membran der integrierten Struktur, die durch die an-
fangs zwischen den Schichten 90 und 95 in den Be-
reichen 99 positionierte Elastomerschicht gebildet ist, 
über der Anordnung aus Strömungskanälen (aber 
nur in den Bereichen, wo sie am breitesten sind) so 
nach unten abgelenkt, daß Strömung darstellungsge-
mäß nur in Strömungsrichtung F1 (d. h. waagerecht) 
durchfließen kann.

[0226] Die Gestaltung von Fig. 31 ermöglicht den 
Aufbau einer umschaltbaren Strömungsanordnung 
aus nur zwei Elastomerschichten, ohne daß senk-
rechte Durchgangslöcher erforderlich sind, die zwi-
schen Steuerleitungen in unterschiedlichen Elasto-
merschichten verlaufen. Sind alle senkrechten Strö-
mungssteuerleitungen 94 verbunden, können sie von 
einem Eingang aus unter Druck gesetzt werden. Glei-
ches gilt für alle waagerechten Strömungssteuerlei-
tungen 96.

Biopolymersynthese

[0227] Die Elastomerventilstrukturen können auch 
in der Biopolymersynthese verwendet werden, z. B. 
beim Synthetisieren von Oligonucleotiden, Proteinen, 
Peptiden, DNA usw. In einem bevorzugten Aspekt 
können solche Systeme zur Biopolymersynthese ein 
integriertes System mit einer Anordnung aus Reser-
voiren, (erfindungsgemäßer) Fluidlogik zum Auswäh-
len der Strömung aus einem speziellen Reservoir, ei-
ner Anordnung aus Kanälen oder Reservoiren, in de-
nen die Synthese erfolgt, und (ebenfalls erfindungs-
gemäßer) Fluidlogik zum Bestimmen, in welche Ka-
näle das ausgewählte Reagens fließt, aufweisen. In 

Fig. 32 ist ein Beispiel für ein solches System 200 ge-
mäß der nachfolgenden Beschreibung dargestellt.

[0228] In vier Reservoiren 150A, 150B, 150C und 
150D befinden sich darstellungsgemäß Basen A, C, 
T bzw. G. Vier Strömungskanäle 30A, 30B, 30C und 
30D sind mit den Reservoiren 150A, 150B, 150C und 
150D verbunden. Vier (in Durchsicht gezeigte) Steu-
erleitungen 32A, 32B, 32C und 32D sind quer darü-
ber angeordnet, wobei die Steuerleitung 32A nur 
Strömung durch den Strömungskanal 30A durchläßt 
(d. h. die Strömungskanäle 30B, 30C und 30D ab-
dichtet), wenn die Steuerleitung 32A unter Druck ge-
setzt ist. Ähnlich ermöglicht die Steuerleitung 32B nur 
Strömung durch den Strömungskanal 30B, wenn sie 
unter Druck steht. Somit wählt die selektive Druckbe-
aufschlagung der Steuerleitungen 32A, 32B, 32C
und 32D nacheinander eine gewünschte Base A, C, 
T und G aus einem gewünschten Reservoir 150A, 
150B, 150C und 150D aus. Danach durchläuft das 
Fluid einen Strömungskanal 120 in eine gemultiplex-
te Kanalströmungssteuerung 125 (u. a. beispielswei-
se ein System gemäß Fig. 26A bis Fig. 31D), die ih-
rerseits Fluidströmung in einen oder mehrere von 
mehreren Synthesekanälen oder -kammern 122A, 
122B, 122C, 122D oder 122E leitet, in denen eine 
Festphasensynthese durchgeführt werden kann.

[0229] Fig. 33 zeigt eine weitere Erweiterung die-
ses Systems, bei dem mehrere Reservoire R1 bis 
R13 (die Basen A, T, C und G oder beliebige andere 
Reaktionspartner enthalten können, die z. B. in der 
kombinatorischen Chemie verwendet würden) mit 
den Systemen 200 gemäß Fig. 32 verbunden sind. 
Die Systeme 200 sind mit einer gemultiplexten Kanal-
strömungssteuerung 125 verbunden (u. a. zum Bei-
spiel ein System gemäß Fig. 26A bis Fig. 31D), die 
ihrerseits mit einer umschaltbaren Strömungsanord-
nung (z. B. gemäß Fig. 31) verbunden ist. Ein Vorteil 
dieses Systems ist, daß sowohl die gemultiplexten 
Kanalströmungssteuerung 125 als auch die Fluid-
auswahlsysteme 200 durch die gleichen Druckein-
gänge 170 und 172 gesteuert werden können, sofern 
eine "geschlossene waagerechte" und eine "ge-
schlossene senkrechte" Steuerleitung (160 und 162
in Durchsicht) auch vorgesehen sind.

[0230] In einem weiteren alternativen Aspekt der Er-
findung können mehrere gemultiplexte Kanalströ-
mungssteuerungen (z. B. 125) verwendet werden, 
wobei jede Strömungssteuerung anfangs übereinan-
dergestapelt in einer unterschiedlichen Elastomer-
schicht mit senkrechten Durchgangslöchern oder ge-
genseitigen Verbindungen zwischen den Elastomer-
schichten positioniert ist (die durch lithographisches 
Mustern einer ätzbeständigen Schicht auf der Ober-
seite einer Elastomerschicht, anschließendes Ätzen 
des Elastomers und abschließendes Entfernen des 
Ätzresists vor Zufügen der letzten Elastomerschicht 
gebildet sein können).
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[0231] Erzeugen läßt sich ein senkrechtes Durch-
gangsloch in einer Elastomerschicht z. B. durch Ät-
zen eines Lochs nach unten bis auf eine erhöhte Li-
nie auf einer mikrobearbeiteten Form und Verbinden 
der nächsten Schicht, so daß ein Kanal über diesem 
Loch verläuft. In diesem Aspekt der Erfindung ist eine 
Mehrfachsynthese mit mehreren gemultiplexten Ka-
nalströmungssteuerung 125 möglich.

[0232] Das Verbinden aufeinanderfolgender 
Schichten aus geformtem Elastomer zur Bildung ei-
ner Mehrschichtstruktur ist in Fig. 34 gezeigt, die 
eine optische Mikroaufnahme eines Schnitts einer 
Versuchsstruktur aus sieben miteinander verbunde-
nen Elastomerschichten ist. Der Maßstabstrich in 
Fig. 34 ist 200 μm lang.

[0233] In Fig. 35A–35D ist ein Verfahren zur Ferti-
gung einer Elastomerschicht mit dem in einer Mehr-
schichtstruktur genutzten senkrechten Durchgangs-
loch als Merkmal gezeigt. Fig. 35A zeigt die Bildung 
einer Elastomerschicht 3500 über einer mikrobear-
beiteten Form 3502 mit einer erhöhten Linie 3502a.

[0234] Fig. 35B zeigt die Bildung einer Metallätzblo-
ckierschicht 3504 über der Elastomerschicht 3500, 
gefolgt vom Mustern einer Fotoresistmaske 3506
über der Ätzblockierschicht 3504, um maskierte Be-
reiche 3508 abzudecken und unmaskierte Bereiche 
3510 freiliegen zu lassen. Fig. 35C zeigt das Einwir-
ken von Lösungsmittel, das die Ätzblockierschicht 
3504 in den unmaskierten Bereichen 3510 entfernt.

[0235] Fig. 35D zeigt das Entfernen des gemuster-
ten Fotoresists, gefolgt vom anschließenden Ätzen 
des darunterliegenden Elastomers 3500 in den un-
maskierten Bereichen 3510, um ein senkrechtes 
Durchgangsloch 3512 zu bilden. Die anschließende 
Einwirkung von Lösungsmittel entfernt die restliche 
Ätzblockierschicht 3504 in den maskierten Bereichen 
3508 selektiv zum umgebenden Elastomer 3500 und 
zur Form 3502. Danach kann diese Elastomerschicht 
in eine Elastomerstruktur durch Mehrschicht-Weichli-
thographie eingebaut werden.

[0236] Bei Bedarf läßt sich diese Schrittfolge wie-
derholen, um eine Mehrschichtstruktur zu bilden, die 
die gewünschte Anzahl und Orientierung senkrechter 
Durchgangslöcher zwischen Kanälen aufeinanderfol-
gender Elastomerschichten hat.

[0237] Im Rahmen der Erfindung wurden Durch-
gangslöcher erfolgreich durch Schichten aus GE 
RTV 615 mit einer Lösung aus Tetrabutylammonium-
fluorid in organischem Lösungsmittel geätzt. Gold 
dient als Ätzblockiermaterial, wobei das Gold selektiv 
zum GE RV 615 mit einer KI/I2/H2O-Mischung ent-
fernt wird.

[0238] Alternativ könnten senkrechte Durchgangs-

löcher zwischen Kanälen in aufeinanderfolgenden 
Elastomerschichten mit Hilfe einer Negativmasken-
technik gebildet werden. Bei diesem Herangehen 
wird eine Negativmaske aus einer Metallfolie gemus-
tert, und die anschließende Bildung einer Ätzblo-
ckierschicht wird dort unterdrückt, wo die Metallfolie 
vorhanden ist. Sobald das Ätzblockiermaterial ge-
mustert ist, wird die Negativmetallfolienmaske ent-
fernt, wodurch das Elastomer wie zuvor beschrieben 
selektiv geätzt werden kann.

[0239] Bei noch einem weiteren Herangehen könn-
ten senkrechte Durchgangslöcher in einer Elasto-
merschicht durch Abtragen von Elastomermaterial 
mittels Strahlungseinwirkung von einem aufgebrach-
ten Laserstrahl gebildet werden.

[0240] Wenngleich der o. g. Weg im Zusammen-
hang mit der Synthese von Biopolymeren beschrie-
ben wurde, ist die Erfindung nicht auf diese Anwen-
dung beschränkt. Die Erfindung könnte auch in viel-
fältigen Ansätzen zur chemischen kombinatorischen 
Synthese funktionieren.

Andere Anwendungen

[0241] Vorteilhafte Anwendungen der monolithi-
schen mikrostrukturierten Elastomerventile und 
-pumpen sind zahlreich. Somit ist die Erfindung nicht 
auf eine spezielle Anwendung oder deren Gebrauch 
beschränkt. In bevorzugten Aspekten sind die nach-
folgenden Verwendungszwecke und Anwendungs-
bereiche für die Erfindung erwogen.

1. Zell-/DNA-Sortierung

[0242] Die Mikrofluidpumpen und -ventile können 
auch in Durchflußzytometern zur Zellsortierung und 
DNA-Klassierung verwendet werden. In vielen tech-
nischen Bereichen ist das Sortieren von Objekten 
nach Größe extrem nützlich.

[0243] Zum Beispiel erfordern viele Assays in der 
Biologie eine Größenbestimmung von Gebilden in 
Molekulargröße. Von spezieller Bedeutung ist die 
Längenverteilungsmessung von DNA-Molekülen in 
einer heterogenen Lösung. Gewöhnlich geschieht 
dies mit Gelelektrophorese, bei der die Moleküle 
nach ihrer unterschiedlichen Mobilität in einer Gelma-
trix in einem angelegten elektrischen Feld getrennt 
und ihre Positionen durch Strahlungsabsorption oder 
-emission detektiert werden. Danach wird auf die 
Längen der DNA-Moleküle anhand ihrer Mobilität ge-
schlossen.

[0244] Trotz ihrer Leistungsstärke sind elektropho-
retische Verfahren mit Nachteilen behaftet. Für mitt-
lere bis große DNA-Moleküle ist die Auflösung, d. h. 
die minimale Längendifferenz, mit der unterschiedli-
che Moleküllängen unterschieden werden können, 
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auf etwa 10 % der Gesamtlänge begrenzt. Für ex-
trem lange DNA-Moleküle ist das herkömmliche Sor-
tierverfahren nicht praktikabel. Zudem ist die Gele-
lektrophorese ein relativ langwieriges Verfahren und 
kann Stunden oder Tage zur Durchführung benöti-
gen.

[0245] Das Sortieren von Gebilden in Zellgröße ist 
ebenfalls eine wichtige Aufgabe. Herkömmliche Strö-
mungszellsortierer sind so gestaltet, daß sie eine 
Strömungskammer mit einer Düse haben, und beru-
hen auf dem Prinzip der hydrodynamischen Fokus-
sierung mit der Mantelströmung. Die meisten her-
kömmlichen Zellsortierer kombinieren die Technolo-
gie der piezoelektrischen Tropfenerzeugung und 
elektrostatischen Ablenkung, um Tröpfchenbildung 
und hohe Sortiergeschwindigkeiten zu erreichen. Al-
lerdings hat dieser Weg einige bedeutende Nachtei-
le. Ein Nachteil ist, daß Komplexität, Größe und Kos-
ten der Sortiervorrichtung erfordern, daß sie wieder-
verwendbar ist, um kosteneffektiv zu sein. Ihrerseits 
kann die Wiederverwendung zu Problemen mit Rest-
materialien führen, die Probenkontamination und tur-
bulente Fluidströmung verursachen.

[0246] Daher besteht in der Technik Bedarf an einer 
einfachen, billigen und leicht herzustellenden Sortier-
vorrichtung, die auf der mechanischen Steuerung der 
Fluidströmung statt auf elektrischen Wechselwirkun-
gen zwischen dem Teilchen und dem gelösten Stoff 
beruht.

[0247] In Fig. 36 ist eine Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Sortiervorrichtung gezeigt. Eine 
Sortiervorrichtung 3600 ist aus einer Schaltventil-
struktur gebildet, die aus Kanälen erzeugt ist, die in 
einem Elastomerblock vorhanden sind. Insbesonde-
re ist ein Strömungskanal 3602 T-förmig, wobei ein 
Stiel 3602a des Strömungskanals 3602 in Fluidver-
bindung mit einem Probenreservoir 3604 steht, das 
sortierbare Gebilde 3606 unterschiedlicher Arten ent-
hält, die durch die Form bezeichnet sind (Quadrat, 
Kreis, Dreieck usw.). Ein linker Zweig 3602b des 
Strömungskanals 3602 steht in Fluidverbindung mit 
einem Abfallreservoir 3608. Ein rechter Zweig 3602c
des Strömungskanals 3602 steht mit einem Auffan-
greservoir 3610 in Verbindung.

[0248] Steuerkanäle 3612a, 3612b und 3612c lie-
gen über dem Stiel 3602a des Strömungskanals 
3602 und sind davon durch Elastomermembranab-
schnitte 3614a, 3614b bzw. 3614c getrennt. Zusam-
men bilden der Stiel 3602a des Strömungskanals 
3602 und die Steuerkanäle 3612a, 3612b und 3612c
eine erste peristaltische Pumpenstruktur 3616, die 
der zuvor anhand von Fig. 24a ausführlich beschrie-
benen ähnelt.

[0249] Ein Steuerkanal 3612d liegt über dem rech-
ten Zweig 3602c des Strömungskanals 3602 und ist 

von ihm durch einen Elastomermembranabschnitt 
3614d getrennt. Zusammen bilden der rechte Zweig 
3602c des Strömungskanals 3602 und der Steuerka-
nal 3612d eine erste Ventilstruktur 3618a. Ein Steu-
erkanal 3612e liegt über dem linken Zweig 3602c des 
Strömungskanals 3602 und ist von ihm durch einen 
Elastomermembranabschnitt 3614e getrennt. Ge-
meinsam bilden der linke Zweig 3602c des Strö-
mungskanals 3602 und der Steuerkanal 3612e eine 
zweite Ventilstruktur 3618b.

[0250] Gemäß Fig. 36 verengt sich der Stiel 3602a
des Strömungskanals 3602 stark bei der Annäherung 
an ein Detektionsfenster 3620 benachbart zur Ver-
bindungsstelle zwischen Stiel 3602a, rechtem Zweig 
3602b und linkem Zweig 3602c. Das Detektionsfens-
ter 3620 ist ausreichend breit, damit dieser Bereich 
gleichmäßig beleuchtet sein kann. In einer Ausfüh-
rungsform verengt sich die Breite des Stiels von 100 
μm auf 5 μm am Detektionsfenster. Die Stielbreite am 
Detektionsfenster läßt sich mit den zuvor ausführlich 
beschriebenen Herstellungstechniken mit Weichli-
thographie oder Fotoresistverkapselung genau aus-
bilden und hängt von der Beschaffenheit und Größe 
des zu sortierenden Gebildes ab.

[0251] Die Sortiervorrichtung gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung arbeitet auf die nachste-
hend beschriebene Weise.

[0252] Die Probe wird auf einen solchen Grad ver-
dünnt, daß erwartungsgemäß nur ein einziges sor-
tierbares Gebilde jeweils im Detektionsfenster vor-
handen ist. Die peristaltische Pumpe 3616 wird durch 
Strömenlassen eines Fluids durch die zuvor ausführ-
lich beschriebenen Steuerkanäle 3612a–c aktiviert. 
Zusätzlich wird die zweite Ventilstruktur 3618b durch 
Strömen von Fluid durch den Steuerkanal 3612e ge-
schlossen. Als Ergebnis der Pumpwirkung der peris-
taltischen Pumpe 3616 und der Blockierwirkung des 
zweiten Ventils 3618b strömt Fluid aus dem Proben-
reservoir 3604 durch das Detektionsfenster 3620 in 
das Abfallreservoir 3608. Aufgrund der Verengung 
des Stiels 3604 werden im Probenreservoir 3604 vor-
handene sortierbare Gebilde durch diese regelmäßi-
ge Fluidströmung jeweils einzeln über das Detekti-
onsfenster 3620 mitgeführt.

[0253] Strahlung 3640 aus einer Quelle 3642 wird in 
das Detektionsfenster 3620 geleitet. Möglich ist dies 
wegen des Durchlaßvermögens des Elastomermate-
rials. Danach wird Absorption oder Emission der 
Strahlung 3640 durch das sortierbare Gebilde 3606
mit einem Detektor 3644 detektiert.

[0254] Soll ein sortierbares Gebilde 3606a inner-
halb des Detektionsfensters 3620 abgetrennt und 
durch die Auffangvorrichtung 3600 aufgefangen wer-
den, wird das erste Ventil 3618a aktiviert und das 
zweite Ventil 3618b deaktiviert. Dies bewirkt, daß das 
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sortierbare Gebilde 3606a in das Auffangreservoir 
3610 gesaugt und gleichzeitig ein sortierbares Gebil-
de 3606b in das Detektionsfenster 3620 überführt 
wird. Wird das zweite sortierbare Gebilde 3602b
auch zum Auffangen identifiziert, läßt die peristalti-
sche Pumpe 3616 weiterhin Fluid durch den rechten 
Zweig 3602c des Strömungskanals 3602 in das Auf-
fangreservoir 3610 strömen. Soll das zweite Gebilde 
3606b dagegen nicht aufgefangen werden, öffnet 
das erste Ventil 3618a, und das zweite Ventil 3618b
schließt, und die erste peristaltische Pumpe 3616
nimmt das Pumpen von Flüssigkeit durch den linken 
Zweig 3602b des Strömungskanals 3602 in das Ab-
fallreservoir 3608 wieder auf.

[0255] Obgleich eine spezifische Ausführungsform 
einer Sortiervorrichtung und eines Verfahrens zu ih-
rem Betrieb anhand von Fig. 36 beschrieben sind, ist 
die Erfindung nicht auf diese Ausführungsform be-
schränkt. Zum Beispiel ist es nicht nötig, Fluid durch 
die Strömungskanäle unter Verwendung der peristal-
tischen Pumpenstruktur strömen zu lassen, sondern 
es könnte statt dessen unter Druck strömen gelassen 
werden, wobei die Elastomerventile lediglich die 
Richtwirkung der Strömung steuern. In noch einer 
weiteren Ausführungsform könnten mehrere Sortier-
strukturen in Reihe zusammengestellt sein, um aufei-
nanderfolgende Sortieroperationen durchzuführen, 
wobei das Abfallreservoir von Fig. 36 einfach durch 
den Stiel der nächsten Sortierstruktur ersetzt ist.

[0256] Außerdem könnte ein Sortierverfahren mit 
hohem Durchsatz zum Einsatz kommen, bei dem 
eine kontinuierliche Fluidströmung aus dem Proben-
reservoir über das Fenster und die Verbindungsstelle 
in das Abfallreservoir gewahrt bleibt, bis ein zum Auf-
fangen bestimmtes Gebilde im Fenster detektiert 
wird. Nach Detektion eines aufzufangenden Gebildes 
wird die Fluidströmungsrichtung durch die Pumpen-
struktur zeitweilig umgekehrt, um das gewünschte 
Teilchen zurück über die Verbindungsstelle in das 
Auffangreservoir zu transportieren. So könnte die 
Sortiervorrichtung eine höhere Strömungsgeschwin-
digkeit mit der Fähigkeit zum Zurückgehen nutzen, 
wenn ein gewünschtes Gebilde detektiert wird. Eine 
solche alternative Sortiertechnik mit hohem Durch-
satz könnte genutzt werden, wenn das aufzufangen-
de Gebilde rar ist und selten die Notwendigkeit zum 
Zurückgehen besteht.

[0257] Das erfindungsgemäße Sortieren würde die 
Sortiernachteile bei Nutzung herkömmlicher elektro-
kinetischer Strömung vermeiden, z. B. Blasenbil-
dung, eine starke Abhängigkeit von Strömungsgröße 
und -richtung von der Zusammensetzung der Lösung 
und oberflächenchemischen Effekten, eine Mobili-
tätsdifferenz unterschiedlicher chemischer Spezies 
sowie verringerte Lebensfähigkeit lebender Organis-
men im Mobilmedium.

2. Halbleiterbearbeitung

[0258] Durch die Erfindung sind auch Systeme zur 
Halbleiter-Gasströmungssteuerung erwogen (insbe-
sondere für Epitaxieanwendungen, bei denen kleine 
Mengen von Gasen genau dosiert werden). Zum Bei-
spiel wird bei der Fertigung von Halbleiterbauele-
menten festes Material auf die Oberseite eines Halb-
leitersubstrats durch chemisches Aufdampfen (CVD) 
abgeschieden. Dies geschieht durch Einwirken einer 
Mischung aus Gasvorläufermaterialien auf das Sub-
strat, so daß diese Gase reagieren und das resultie-
rende Produkt auf der Oberseite des Substrats kris-
tallisiert.

[0259] In derartigen CVD-Verfahren müssen Bedin-
gungen sorgfältig gesteuert werden, um gleichmäßi-
ge Materialabscheidung frei von Fehlern zu gewähr-
leisten, die den Betrieb des elektrischen Bauele-
ments beeinträchtigen könnten. Eine mögliche Quel-
le für Ungleichmäßigkeit ist Schwankung der Strö-
mungsgeschwindigkeit von Reaktionsgasen zum Be-
reich über dem Substrat. Schlechte Steuerung der 
Gasströmungsgeschwindigkeit kann auch zu 
Schwankungen der Schichtdicke von Durchlauf zu 
Durchlauf führen, was eine weitere Fehlerquelle dar-
stellt. Leider besteht ein erhebliches Problem beim 
Steuern der Gasmenge, die in die Bearbeitungskam-
mer strömt, und beim Aufrechterhalten stabiler Strö-
mungsgeschwindigkeiten in herkömmlichen Gasab-
gabesystemen.

[0260] Daher zeigt Fig. 37A eine Ausführungsform 
der Erfindung, die geeignet ist, Bearbeitungsgas mit 
genau steuerbaren Strömungsgeschwindigkeiten 
über die Oberfläche eines Halbleiterwafers in einem 
CVD-Verfahren zu transportieren. Insbesondere ist 
ein Halbleiterwafer 3700 auf einer Waferstütze 3702
positioniert, die sich in einer CVD-Kammer befindet. 
Eine Elastomerstruktur 3704, die eine große Anzahl 
gleichmäßig verteilter Öffnungen 3706 enthält, ist ge-
nau über der Oberfläche des Wafers 3700 positio-
niert.

[0261] Vielfältige Prozeßgase werden mit sorgfältig 
gesteuerten Geschwindigkeiten aus Reservoiren 
3708a und 3708b durch Strömungskanäle im Elasto-
merblock 3704 und aus den Öffnungen 3706 strömen 
gelassen. Als Ergebnis der genau gesteuerten Strö-
mung von Prozeßgasen über den Wafer 3700 wird 
Festmaterial 3710 mit einer extrem gleichmäßigen 
Struktur abgeschieden.

[0262] Das genaue Dosieren von Reaktions-
gas-Strömungsgeschwindigkeiten mit Ventil- 
und/oder Pumpenstrukturen der Erfindung ist aus 
mehreren Gründen möglich. Erstens können Gase 
durch Ventile geführt werden, die auf einen ausgeüb-
ten Betätigungsdruck linear reagieren, was zuvor in 
Verbindung mit Fig. 21A und Fig. 21B diskutiert wur-
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de. Alternativ oder zusätzlich zur Dosierung der Gas-
strömung mit Ventilen kann das vorhersagbare Ver-
halten erfindungsgemäßer Pumpenstrukturen ge-
nutzt werden, um eine Prozeßgasströmung genau zu 
dosieren.

[0263] Neben den o. g. chemischen Auf dampfver-
fahren ist die Technik auch zur Steuerung der Gas-
strömung in solchen Techniken wie Molekularstrahle-
pitaxie und reaktives Ionenstrahlätzen von Nutzen.

3. Mikrospiegelanordnungen

[0264] Obwohl die bisher beschriebenen Ausfüh-
rungsformen der Erfindung den Betrieb einer Struktur 
betreffen, die sich vollständig aus Elastomermaterial 
zusammensetzt, ist die Erfindung nicht auf diese Art 
von Struktur beschränkt. Insbesondere liegt es im 
Schutzumfang der Erfindung, eine Elastomerstruktur 
mit einer herkömmlichen Halbleiterstruktur auf Silici-
umbasis zu kombinieren.

[0265] Beispielsweise liegen weitere erwogene Ver-
wendungsbereiche der mikrostrukturierten Pumpen 
und Ventile in optischen Anzeigen, in denen die 
Membran in einer Elastomerstruktur Licht als flache 
ebene oder als gewölbte Oberfläche je nach dem re-
flektiert, ob die Membran aktiviert ist. Somit wirkt die 
Membran als umschaltbares Pixel. Eine Anordnung 
aus solchen umschaltbaren Pixeln könnte mit einem 
geeigneten Steuerschaltungsaufbau als digitale oder 
analoge Mikrospiegelanordnung zum Einsatz kom-
men.

[0266] Daher zeigt Fig. 38 eine Explosionsansicht 
eines Abschnitts einer Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Mikrospiegelanordnung.

[0267] Eine Mikrospiegelanordnung 3800 weist eine 
erste Elastomerschicht 3802 auf, die über einer dar-
unterliegenden Halbleiterstruktur 3804 liegt und von 
dieser durch eine zweite Elastomerschicht 3806 ge-
trennt ist. Eine Oberfläche 3804a der Halbleiterstruk-
tur 3804 trägt mehrere Elektroden 3810. Die Elektro-
den 3810 sind über leitende Reihen- und Spaltenlei-
tungen einzeln adressierbar, was dem Fachmann be-
kannt ist.

[0268] Die erste Elastomerschicht 3802 weist meh-
rere sich schneidende Kanäle 3822 auf, die unter ei-
nem elektrisch leitenden, reflektierenden Elastomer-
membranabschnitt 3802a liegen. Die erste Elasto-
merschicht 3802 ist so über der zweiten Elastomer-
schicht 3806 und dem darunterliegenden Halbleiter-
bauelement 3804 ausgerichtet, daß Schnittpunkte 
der Kanäle 3822 über den Elektroden 3810 liegen.

[0269] Bei einem Fertigungsverfahren kann die ers-
te Elastomerschicht 3822 durch Aufschleudern von 
Elastomermaterial auf eine sich schneidende Kanäle 

aufweisende Form, Härten des Elastomers, Entfer-
nen des geformten Elastomers von der Form und 
Einbauen eines elektrisch leitenden Dotanten in den 
Oberflächenbereich des geformten Elastomers her-
gestellt werden. Alternativ kann gemäß der o. g. Be-
schreibung anhand von Fig. 7C–Fig. 7G die erste 
Elastomerschicht 3822 aus zwei Elastomerschichten 
gebildet werden, indem Elastomermaterial in eine 
sich schneidende Kanäle enthaltende Form so einge-
leitet wird, daß das Elastomermaterial mit der Höhe 
der Kanalwände bündig ist, und dann eine gesonder-
te dotierte Elastomerschicht mit dem vorhandenen 
Elastomermaterial verbunden wird, um eine Memb-
ran auf der Oberseite zu bilden.

[0270] Alternativ kann die erste Elastomerschicht 
3802 aus elektrisch leitendem Elastomer hergestellt 
werden, in dem die elektrische Leitfähigkeit Folge 
von Dotierung oder der innewohnenden Eigenschaf-
ten des Elastomermaterials ist.

[0271] Im Betrieb der reflektierenden Struktur 3800
werden elektrische Signale entlang einer ausgewähl-
ten Reihenleitung und Spaltenleitung zu einer Elek-
trode 3810a geführt. Durch Anlegen von Spannung 
an der Elektrode 3810a wird eine Anziehungskraft 
zwischen der Elektrode 3810a und der darüberlie-
genden Membran 3802a erzeugt. Diese Anziehungs-
kraft betätigt einen Abschnitt der Membran 3802a, 
wodurch sich dieser Membranabschnitt nach unten in 
den Hohlraum verbiegt, der sich aus dem Schnitt der 
Kanäle 3822 ergibt. Als Ergebnis der Verformung der 
Membran 3802a von eben zu konkav wird Licht an 
diesem Punkt auf der Oberfläche der Elastomerstruk-
tur 3802 anders als von der umgebenden ebenen 
Membranoberfläche reflektiert. Dadurch wird ein Pi-
xelbild erzeugt.

[0272] Das Aussehen dieses Pixelbilds ist variabel 
und kann durch Ändern der an der Elektrode ange-
legten Spannungsgröße gesteuert werden. Eine an 
der Elektrode angelegte höhere Spannung steigert 
die Anziehungskraft auf den Membranabschnitt, wo-
durch sich seine Form weiter verformt. Eine an der 
Elektrode angelegte geringere Spannung senkt die 
Anziehungskraft auf die Membran, was ihre Formver-
zerrung gegenüber der Ebene reduziert. Jede dieser 
Änderungen beeinflußt das Aussehen des resultie-
renden Pixelbilds.

[0273] Eine beschreibungsgemäße Struktur zur va-
riablen Mikrospiegelanordnung könnte in vielfältigen 
Anwendungen zum Einsatz kommen, u. a. zur Bild-
anzeige. Eine weitere Anwendung für eine Anord-
nungsstruktur mit variable Mikrospiegeln gemäß ei-
ner Ausführungsform der Erfindung wäre ein Schalter 
mit hoher Kapazität für ein faseroptisches Kommuni-
kationssystem, wobei jedes Pixel die Reflexion und 
Übertragung einer Komponente eines einfallenden 
Lichtsignals beeinflussen kann.
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5. Brechungsstrukturen

[0274] Die soeben beschriebene Mikrospiegelan-
ordnungsstruktur steuert die Reflexion von einfallen-
dem Licht. Allerdings ist die Erfindung nicht auf die 
Reflexionssteuerung beschränkt. Durch noch eine 
weitere Ausführungsform der Erfindung kann eine 
genaue Steuerung der Brechung von einfallendem 
Licht erfolgen, um Linsen- und Filterstrukturen zu 
schaffen.

[0275] Fig. 39 zeigt eine Ausführungsform einer er-
findungsgemäßen Brechungsstruktur. Eine Bre-
chungsstruktur 3900 weist eine erste Elastomer-
schicht 3902 und eine zweite Elastomerschicht 3904
auf, die sich aus Elastomermaterial zusammenset-
zen, das einfallendes Licht 3906 durchlassen kann.

[0276] Die erste Elastomerschicht 3902 hat einen 
konvexen Abschnitt 3902a, der durch Härten von 
Elastomermaterial erzeugt werden kann, das über ei-
ner mikrobearbeiteten Form mit einem konkaven Ab-
schnitt gebildet ist. Die zweite Elastomerschicht 3904
hat einen Strömungskanal 3905 und kann auf einer 
mikrobearbeiteten Form mit einer erhöhten Linie her-
gestellt werden, was zuvor ausführlich diskutiert wur-
de.

[0277] Die erste Elastomerschicht 3902 ist mit der 
zweiten Elastomerschicht 3904 so verbunden, daß
der konvexe Abschnitt 3902a über dem Strömungs-
kanal 3905 positioniert ist. Diese Struktur kann viel-
fältigen Zwecken dienen.

[0278] Zum Beispiel würde auf die Elastomerstruk-
tur 3900 einfallendes Licht in den darunterliegenden 
Strömungskanal fokussiert, wodurch Licht durch den 
Strömungskanal geleitet werden kann. Alternativ 
könnte in einer Ausführungsform einer erfindungsge-
mäßen Elastomervorrichtung fluoreszierendes oder 
phosphoreszierendes Licht durch den Strömungska-
nal geführt werden, wobei das resultierende Licht aus 
dem Fluid durch die gewölbte Oberfläche gebrochen 
wird, um eine Anzeige zu bilden.

[0279] Fig. 40 zeigt eine weitere Ausführungsform 
einer erfindungsgemäßen Brechungsstruktur. Eine 
Brechungsstruktur 4000 ist ein optisches Mehr-
schichtsystem, das auf einer Fresnelschen Linsenge-
staltung basiert. Insbesondere setzt sich die Bre-
chungsstruktur 4000 aus vier aufeinanderfolgenden 
Elastomerschichten 4002, 4004, 4006 und 4008 zu-
sammen, die miteinander verbunden sind. Die Ober-
seiten der jeweiligen ersten, zweiten und dritten Elas-
tomerschicht 4002, 4004 und 4006 tragen gleichmä-
ßige Sägezähne 4010, die einen regelmäßigen Ab-
stand X haben, der viel größer als die Wellenlänge 
des Auflichts ist. Die Sägezähne 4010 dienen zum 
Fokussieren des Auflichts und können mit einer mi-
krobearbeiteten Form gemäß der vorstehenden aus-

führlichen Beschreibung gebildet sein. Die erste, 
zweite und dritte Elastomerschicht 4002, 4004 und 
4006 wirken als Fresnelsche Linsen, was dem Fach-
mann verständlich sein wird.

[0280] Die vierte Elastomerschicht 4008 trägt 
gleichmäßige Sägenzähne 4012 mit einer viel kleine-
ren Größe als die Sägezähne der darüberliegenden 
Elastomerschichten. Zudem haben die Sägezähne 
4012 einen viel kleineren Abstand Y als die Sägezäh-
ne der darüberliegenden Elastomerschichten, wobei 
Y in der Größenordnung der Auflichtwellenlänge 
liegt, so daß die Elastomerschicht 4008 als Beu-
gungsgitter wirkt.

[0281] Fig. 41 veranschaulicht eine Ausführungs-
form einer erfindungsgemäßen Brechungsstruktur, 
die eine Differenz der Materialbrechzahl nutzt, um 
primär Beugung zu erreichen. Eine Brechungsstruk-
tur 4100 weist einen unteren Elastomerabschnitt 
4102 auf, der von einem oberen Elastomerabschnitt 
4104 bedeckt ist. Sowohl der untere Elastomerab-
schnitt 4102 als auch der obere Elastomerabschnitt 
4104 setzen sich aus Material zusammen, das einfal-
lendes Licht 4106 durchläßt. Der untere Elastome-
rabschnitt 4102 verfügt über mehrere serpentinenar-
tige Strömungskanäle 4108, die durch Elastomerste-
ge 4110 getrennt sind. Die Strömungskanäle 4108
weisen Fluid 4112 auf, das eine andere Brechzahl als 
das die Stege 4110 bildende Elastomermaterial hat. 
Das Fluid 4112 wird durch die serpentinenförmigen 
Strömungskanäle 4108 durch den Betrieb einer Pum-
penstruktur 4114 gepumpt, die aus parallelen Steuer-
kanälen 4116a und 4116b hergestellt ist, die über ei-
nem Einlaßabschnitt 4108a des Strömungskanals 
4108 liegen und von diesem durch eine bewegliche 
Membran 4118 getrennt sind.

[0282] Das auf die Brechungsstruktur 4100 fallende 
Licht 4106 trifft auf eine Folge gleichmäßig beabstan-
deter fluidgefüllter Strömungskanäle 4108, die durch 
die Elastomerstege 4110 getrennt sind. Als Ergebnis 
der unterschiedlichen optischen Eigenschaften des 
in diesen jeweiligen Fluid-/Elastomerbereichen vor-
handenen Materials werden Teile des einfallenden 
Lichts nicht gleichmäßig gebrochen und wirken so 
zusammen, daß sie ein Interferenzmuster bilden. Ein 
Stapel aus Brechungsstrukturen der eben beschrie-
benen Art kann eine noch komplexere und speziali-
siertere Auflichtbrechung erreichen.

[0283] Die eben beschriebenen Elastomerbre-
chungsstrukturen können vielfältige Aufgaben erfül-
len. Zum Beispiel könnte die Elastomerstruktur als 
Filter oder optischer Schalter wirken, um ausgewähl-
te Auflichtwellenlängen zu blockieren. Ferner ließen 
sich die Brechungseigenschaften der Struktur je 
nach den Bedürfnissen einer speziellen Anwendung 
leicht einstellen.
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[0284] Zum Beispiel könnte die Zusammensetzung 
(und damit die Brechzahl) des durch die Strömungs-
kanäle fließenden Fluids geändert werden, um die 
Beugung zu ändern. Alternativ oder im Zusammen-
hang mit einer Identitätsänderung des durchgeleite-
ten Fluids kann der Abstand, der benachbarte Strö-
mungskanäle trennt, bei der Fertigung der Struktur 
genau gesteuert werden, um ein optisches Interfe-
renzmuster mit den gewünschten Kennwerten zu er-
zeugen.

6. Öffnungsventilstruktur

[0285] Fig. 7B und Fig. 7H oben zeigen eine Ventil-
struktur, in der die Elastomermembran aus einer ers-
ten entspannten Position in eine zweite betätigte Po-
sition beweglich ist, in der der Strömungskanal blo-
ckiert ist. Allerdings ist die Erfindung nicht auf diese 
spezielle Ventilkonfiguration beschränkt.

[0286] Fig. 42A–Fig. 42J zeigen vielfältige Ansich-
ten einer normalerweise geschlossenen bzw. Öff-
nungsventilstruktur, in der die Elastomermembran 
aus einer ersten entspannten Position, die einen 
Strömungskanal blockiert, in eine zweite betätigte 
Position beweglich ist, in der der Strömungskanal of-
fen ist, wobei ein Steuerunterdruck genutzt wird.

[0287] Fig. 42A zeigt eine Draufsicht eines Öff-
nungsventils 4200 und Fig. 42B seine Querschnitt-
ansicht an der Linie 42B-42B' in einem unbetätigten 
Zustand. Ein Strömungskanal 4202 und ein Steuer-
kanal 4204 sind in einem Elastomerblock 4206 gebil-
det, der über einem Substrat 4205 liegt. Der Strö-
mungskanal 4202 weist einen ersten Abschnitt 
4202a und einen zweiten Abschnitt 4202b auf, die 
durch einen Trennabschnitt 4208 getrennt sind. Der 
Steuerkanal 4204 liegt über dem Trennabschnitt 
4208. Gemäß Fig. 42B bleibt der Trennabschnitt 
4008 in seiner entspannten, unbetätigten Position 
zwischen den Strömungskanalabschnitten 4202a
und 4202b positioniert und unterbricht den Strö-
mungskanal 4202.

[0288] Fig. 42C zeigt eine Querschnittansicht des 
Ventils 4200, in der sich der Trennabschnitt 4208 in 
einer betätigten Position befindet. Wird der Druck in-
nerhalb des Steuerkanals 4204 auf einen Wert unter 
dem Druck im Strömungskanal gesenkt (z. B. durch 
eine Vakuumpumpe), erfährt der Trennabschnitt 
4208 eine Betätigungskraft, die ihn in den Steuerka-
nal 4204 zieht. Als Ergebnis dieser Betätigungskraft 
steht die Membran 4208 in den Steuerkanal 4204 vor, 
wodurch das Hindernis für eine Materialströmung 
durch den Strömungskanal 4202 beseitigt und ein 
Durchgang 4203 erzeugt ist. Nach Erhöhen des 
Drucks im Steuerkanal 4204 nimmt der Trennab-
schnitt 4208 seine natürliche Position ein, wobei er 
sich in den Strömungskanal 4202 entspannt und ihn 
blockiert.

[0289] Das Verhalten der Membran als Reaktion auf 
eine Betätigungskraft kann durch Variieren der Breite 
des darüberliegenden Steuerkanals geändert wer-
den. Daher zeigen Fig. 42D–Fig. 42H Drauf- und 
Querschnittansichten einer alternativen Ausfüh-
rungsform eines Öffnungsventils 4201, in dem ein 
Steuerkanal 4207 wesentlich breiter als der Trennab-
schnitt 4208 ist. Da gemäß den Querschnittansichten 
von Fig. 42E–F an der Linie 42E-42E' von Fig. 42D
eine größere Elastomermaterialfläche bei Betätigung 
bewegt werden muß, ist die erforderliche auszuüben-
de Betätigungskraft reduziert.

[0290] Fig. 42G und H zeigen Querschnittansichten 
an der Linie 40G-40G' von Fig. 40D. Im Vergleich zur 
unbetätigten Ventilkonfiguration von Fig. 42G zeigt 
Fig. 42H, daß reduzierter Druck im breiteren Steuer-
kanal 4207 unter bestimmten Umständen die uner-
wünschte Wirkung haben kann, das darunterliegen-
de Elastomer 4206 vom Substrat 4205 abzuziehen 
und dadurch einen unerwünschten Hohlraum 4212
zu erzeugen.

[0291] Daher zeigen Fig. 42I eine Draufsicht und 
Fig. 42J eine Querschnittansicht an der Linie 
42J-42J' von Fig. 42I einer Ventilstruktur 4220, die 
dieses Problem vermeidet, indem sie eine Steuerlei-
tung 4204 mit minimaler Breite außer in einem Seg-
ment 4204a hat, das den Trennabschnitt 4208 über-
lappt. Gemäß Fig. 42J reduziert selbst unter Betäti-
gungsbedingungen der schmalere Querschnitt des 
Steuerkanals 4204 die Anziehungskraft auf das dar-
unterliegende Elastomermaterial 4206, was verhin-
dert, daß dieses Elastomermaterial vom Substrat 
4205 abgezogen und ein unerwünschter Hohlraum 
erzeugt wird.

[0292] Obwohl eine als Reaktion auf Druck betätigte 
Öffnungsventilstruktur in Fig. 42A–Fig. 42J gezeigt 
ist, ist ein erfindungsgemäßes Öffnungsventil nicht 
auf diese Konfiguration beschränkt. Zum Beispiel 
könnte der den Strömungskanal blockierende Trenn-
abschnitt alternativ durch elektrische oder magneti-
sche Felder manipuliert werden, was zuvor näher be-
schrieben wurde.

7. Trennung von Materialien

[0293] In einer weiteren Anwendung der Erfindung 
kann eine Elastomerstruktur genutzt werden, um Ma-
terialien zu trennen. In Fig. 43 ist eine Ausführungs-
form einer solchen Vorrichtung gezeigt.

[0294] Eine Trennvorrichtung 4300 hat einen Elas-
tomerblock 4301 mit einem Fluidreservoir 4302, das 
mit einem Strömungskanal 4304 kommuniziert. Fluid 
wird aus einem Fluidreservoir 4306 über einen Strö-
mungskanal 4308 durch einen peristaltische Pum-
penstruktur 4310 gepumpt, die durch Steuerkanäle 
4312 gebildet ist, die über dem Strömungskanal 4304
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liegen, was zuvor detailliert beschrieben wurde. Ist 
eine erfindungsgemäße peristaltische Pumpenstruk-
tur nicht in der Lage, ausreichenden Gegendruck zu 
liefern, kann alternativ Fluid aus einem außerhalb der 
Elastomerstruktur positionierten Reservoir mit einer 
externen Pumpe in die Elastomervorrichtung ge-
pumpt werden.

[0295] Der Strömungskanal 4304 führt zu einer 
Trennsäule 4314 in Form eines Kanals, der mit einer 
Trennmatrix 4316 hinter einer porösen Fritte 4318
gepackt ist. Wie in der Chromatographietechnik be-
kannt ist, hängt die Zusammensetzung der Trennma-
trix 4316 von der Beschaffenheit der zu trennenden 
Materialien und der speziellen verwendeten Chroma-
tographietechnik ab. Die Elastomertrennstruktur ist 
zum Einsatz mit vielfältigen chromatographischen 
Techniken geeignet, u. a., aber nicht nur, Gelaus-
schluß-, Gelpermeations-, Ionenaustausch-, Um-
kehrphasen-, hydrophober Wechselwirkungs-, Affini-
tätschromatographie, schneller Protein-Flüssigkeits-
chromatographie (FPLC) sowie allen Formen von 
Hochdruck-Flüssigkeitschromatographie (HPLC). 
Die hohen Drücke, die für die HPLC genutzt werden, 
können den Gebrauch von Urethan-, Dicyclopentadi-
en- oder anderen Elastomerkombinationen erforder-
lich machen.

[0296] Die Einleitung von Proben in die Fluidströ-
mung in die Trennsäule 4314 erfolgt mit Hilfe eines 
Ladekanals 4319. Der Ladekanal 4319 empfängt Flu-
id, das aus einem Probenreservoir 4320 durch eine 
Pumpe 4321 gepumpt wird. Nach Öffnen eines Ven-
tils 4322 und Betreiben der Pumpe 4321 wird die Pro-
be aus dem Ladekanal 4319 in den Strömungskanal 
4304 geführt. Danach wird die Probe durch die Wir-
kung der Pumpenstruktur 4312 über die Trennsäule 
4314 geführt. Als Ergebnis unterschiedlicher Mobili-
tät der verschiedenen Probenkomponenten in der 
Trennmatrix 4316 werden diese Probenkomponen-
ten getrennt und zu unterschiedlichen Zeiten aus der 
Säule 4314 eluiert.

[0297] Nach Elution aus der Trennsäule 4314 laufen 
die verschiedenen Komponenten in einen Detekti-
onsbereich 4324. Wie in der Chromatographietech-
nik bekannt ist, läßt sich die Identität von Materialien, 
die in den Detektionsbereich 4324 eluiert werden, mit 
vielfältigen Techniken bestimmen, u. a., aber nicht 
nur, durch Fluoreszenz, UV/sichtbare/IR-Spektrosko-
pie, radioaktive Markierung, amperometrische Detek-
tion, Massenspektroskopie und kernmagnetische 
Resonanz (NMR).

[0298] Eine erfindungsgemäße Trennvorrichtung 
bietet den Vorteil einer extrem kleinen Größe, so daß
nur kleine Fluid- und Probenvolumina bei der Tren-
nung verbraucht werden. Zusätzlich hat die Vorrich-
tung den Vorteil, daß die Empfindlichkeit erhöht ist. In 
herkömmlichen Trennvorrichtungen verlängert die 

Größe der Probenschleife die Probeninjektion in die 
Säule, wodurch sich die Breiten der eluierten Peaks 
potentiell überlappen. Die extrem kleine Größe und 
Kapazität des Ladekanals verhindert im allgemeinen, 
daß sich dieses Peakdiffusionsverhalten zu einem 
Problem auswächst.

[0299] Die Trennstruktur gemäß Fig. 43 stellt nur 
eine Ausführungsform einer solchen Vorrichtung dar, 
und durch die Erfindung sind andere Strukturen er-
wogen. Während z. B. die Trennvorrichtung von 
Fig. 43 einen Strömungskanal, eine Ladeschleife 
und eine Trennsäule hat, die in einer einzelnen Ebe-
ne orientiert sind, ist dies durch die Erfindung nicht 
gefordert. Das Fluidreservoir, das Probenreservoir, 
der Strömungskanal, die Ladeschleife und/oder die 
Trennsäule könnten senkrecht zueinander und/oder 
zur Ebene des Elastomermaterials mit Hilfe von 
Durchgangsstrukturen orientiert sein, deren Bildung 
zuvor im Zusammenhang mit Fig. 35A–D näher be-
schrieben wurde.

8. Zellpferch/Zellkäfig/Zellmühle

[0300] In noch einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung kann eine Elastomerstruktur genutzt wer-
den, um Organismen oder anderes biologisches Ma-
terial zu manipulieren. Fig. 44A–Fig. 44D zeigen 
Drauf sichten auf eine Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Zellverschlag- bzw. -pferchstruktur.

[0301] Kennzeichnend für eine Zellpferchanord-
nung 4400 ist eine Anordnung aus orthogonal orien-
tierten Strömungskanälen 4402 mit einer vergrößer-
ten "Pferch"-Struktur 4404 am Schnitt jedes zweiten 
Strömungskanals. Ein Ventil 4406 ist am Eingang 
und Ausgang jeder Pferchstruktur 4404 positioniert. 
Peristaltische Pumpenstrukturen 4408 sind an jedem 
waagerechten Strömungskanal und an den senk-
rechten Strömungskanälen ohne eine Pferchstruktur 
positioniert.

[0302] Die Zellpferchanordnung 4400 von Fig. 44A
ist mit Zellen A–H beladen, die zuvor sortiert wurden, 
eventuell durch eine Sortierstruktur, die zuvor an-
hand von Fig. 36 beschrieben wurde. 
Fig. 44B–Fig. 44C zeigen den Zugriff auf eine ein-
zeln gespeicherte Zelle C und deren Entfernung 
durch 1) Öffnen der Ventile 4406 auf jeder Seite be-
nachbarter Pferche 4404a und 4404b, 2) Pumpen in 
einem waagerechten Strömungskanal 4404a, um die 
Zellen C und G zu verschieben, und 3) anschließen-
des Pumpen in einem senkrechten Strömungskanal 
4402b, um die Zelle C zu entfernen. Fig. 44D zeigt, 
daß die zweite Zelle G zurück in ihre vorherige Posi-
tion in der Zellpferchanordnung 4400 bewegt wird, in-
dem die Flüssigkeitsströmungsrichtung durch den 
waagerechten Strömungskanal 4402a umgekehrt 
wird.
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[0303] Die zuvor beschriebene Zellpferchanord-
nung 4404 kann Materialien in einer ausgewählten, 
adressierbaren Position zum schnellen Zugriff lagern. 
Allerdings können lebende Organismen, z. B. Zellen, 
eine kontinuierliche Nährstoffaufnahme und Abfallab-
gabe erfordern, um lebensfähig zu bleiben. Daher 
zeigen Fig. 45A und Fig. 45B eine Drauf- bzw. Quer-
schnittansicht (an der Linie 45B-45B') einer Ausfüh-
rungsform einer erfindungsgemäßen Zellkäfigstruk-
tur.

[0304] Ein Zellkäfig 4500 ist als vergrößerter Ab-
schnitt 4500a eines Strömungskanals 4501 in einem 
Elastomerblock 4503 gebildet, der in Berührung mit 
einem Substrat 4505 steht. Der Zellkäfig 4500 ähnelt 
einem einzelnen Zellpferch gemäß der Beschreibung 
in Fig. 44A–Fig. 44D mit der Ausnahme, daß Enden 
4500b und 4500c des Zellkäfigs 4500 Innenbereiche 
4500a nicht vollständig einschließen. Vielmehr sind 
die Enden 4500a und 4500b des Käfigs 4500 durch 
mehrere einfahrbare Pfeiler 4502 gebildet. Die Pfeiler 
4502 können Teil einer Membranstruktur einer Öff-
nungsventilstruktur sein, die zuvor anhand von 
Fig. 42A–Fig. 42J ausführlich beschrieben wurde.

[0305] Insbesondere liegt ein Steuerkanal 4504
über den Pfeilern 4502. Wird der Druck im Steuerka-
nal 4504 vermindert, so werden die Elastomerpfeiler 
4502 nach oben in den Steuerkanal 4504 gezogen, 
was das Ende 4500b des Zellkäfigs 4500 öffnet und 
eine Zelle eintreten läßt. Nach Druckerhöhung im 
Steuerkanal 4504 entspannen sich die Pfeiler 4502
nach unten an das Substrat 4505 und verhindern, 
daß eine Zelle den Käfig 4500 verläßt.

[0306] Die Elastomerpfeiler 4502 sind in ausrei-
chender Größe und Anzahl vorhanden, um die Bewe-
gung einer Zelle aus dem Käfig 4500 zu verhindern, 
weisen aber auch Spalte 4508 auf, die die Nährstoff-
strömung in das Käfiginnere 4500a ermöglichen, um 
eine oder mehrere dort gespeicherte Zellen zu erhal-
ten. Die Pfeiler 4502 am entgegengesetzten Ende 
4500c sind ähnlich unter einem zweiten Steuerkanal 
4506 konfiguriert, um bei Bedarf das Öffnen des Kä-
figs und die Entfernung der Zelle zu ermöglichen.

[0307] Unter bestimmten Umständen kann es er-
wünscht sein, Zellen oder andere biologische Materi-
alien zu mahlen/aufzuspalten, um auf Teilstücke zu-
zugreifen.

[0308] Daher zeigen Fig. 46A und Fig. 46B eine 
Drauf- bzw. Querschnittansicht (an der Linie 
46B-46B') einer Ausführungsform einer erfindungs-
gemäßen Zellmühlenstruktur 4600. Die Zellmühle 
4600 verfügt über ein System aus ineinandergreifen-
den Ständern 4602 innerhalb von Strömungskanälen 
4604, die sich bei Betätigung einer Membran 4606
durch einen darüberliegenden Steuerkanal 4608 zu-
sammenschließen. Durch das Zusammenschließen 

zermahlen die Ständer 4602 zwischen ihnen vorhan-
denes Material.

[0309] Die Ständer 4602 können Abstände haben, 
die geeignet sind, Gebilde (Zellen) einer vorgegebe-
nen Größe aufzuspalten. Zur Aufspaltung von Zellm-
aterial ist ein Abstand der Ständer mit einem Intervall 
von etwa 2 μm geeignet. In alternativen Ausführungs-
formen einer erfindungsgemäßen Zellmahlstruktur 
können die Ständer 4602 vollständig an der darüber-
liegenden Membran oder vollständig auf dem Boden 
des Steuerkanals angeordnet sein.

9. Druckoszillator

[0310] In noch einer weiteren Anwendung der Erfin-
dung kann eine Elastomerstruktur genutzt werden, 
eine Druckoszillatorstruktur analog zu Oszillator-
schaltungen zu erzeugen, die häufig auf dem Gebiet 
der Elektronik zum Einsatz kommen. Fig. 47 zeigt 
eine Draufsicht auf eine Ausführungsform einer sol-
chen Druckoszillatorstruktur.

[0311] Ein Druckoszillator 4700 weist einen Elasto-
merblock 4702 mit einem darin gebildeten Strö-
mungskanal 4704 auf. Der Strömungskanal 4704
weist einen Anfangsabschnitt 4704a nahe einer 
Druckquelle 4706 und einen serpentinenartigen Ab-
schnitt 4704b entfernt von der Druckquelle 4706 auf. 
Der Anfangsabschnitt 4704a kontaktiert ein Durch-
gangsloch 4708, das in Fluidverbindung mit einem 
Steuerkanal 4710 steht, der im Elastomerblock 4702
oberhalb der Höhe des Strömungskanals 4704 gebil-
det ist. An einer Stelle in größerer Entfernung von der 
Druckquelle 4706 als das Durchgangsloch 4708 liegt 
der Steuerkanal 4710 über dem Strömungskanal 
4704 und ist von diesem durch eine Elastomermem-
bran getrennt, was ein Ventil 4712 wie zuvor be-
schrieben bildet.

[0312] Die Druckoszillatorstruktur 4700 arbeitet wie 
folgt: Anfangs liefert die Druckquelle 4706 Druck ent-
lang dem Strömungskanal 4704 und Steuerkanal 
4710 durch das Durchgangsloch 4708. Aufgrund der 
Serpentinenform des Strömungskanals 4704b ist der 
Druck im Bereich 4704b verglichen mit dem Strö-
mungskanal 4710 geringer. Am Ventil 4712 bewirkt 
die Druckdifferenz zwischen dem serpentinenförmi-
gen Strömungskanalabschnitt 4704b und dem darü-
berliegenden Steuerkanal 4710 schließlich, daß die 
Membran des Ventils 4712 nach unten in den serpen-
tinenförmigen Strömungskanalabschnitt 4704b vor-
ragt, was das Ventil 4712 schließt. Aufgrund des fort-
gesetzten Betriebs der Druckquelle 4706 beginnt der 
Druck aber, sich im serpentinenförmigen Strömungs-
kanalabschnitt 4704b hinter dem geschlossenen 
Ventil 4712 aufzubauen. Schließlich kommt es zum 
Druckausgleich zwischen dem Steuerkanal 4710 und 
dem serpentinenförmigen Strömungskanalabschnitt 
4704b, und das Ventil 4712 öffnet.
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[0313] Wegen des kontinuierlichen Betriebs der 
Druckquelle setzt sich der zuvor beschriebene Auf-
bau und Abbau von Druck unbegrenzt fort, was zu ei-
ner regelmäßigen Druckoszillation führt. Eine solche 
Druckoszillationsvorrichtung kann eine Anzahl mögli-
cher Funktionen durchführen, unter anderem, aber 
nicht nur, eine Taktung.

9. Seitenbetätigtes Ventil

[0314] Obwohl sich die vorstehende Beschreibung 
auf mikrostrukturierte Elastomerventilstrukturen kon-
zentrierte, in denen ein Steuerkanal über einem dar-
unterliegenden Strömungskanal positioniert und von 
diesem durch eine dazwischenliegende Elastomer-
membran getrennt ist, ist die Erfindung nicht auf die-
se Konfiguration beschränkt. Fig. 48A und Fig. 48B
zeigen Draufsichten auf eine Ausführungsform einer 
seitenbetätigten Ventilstruktur gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung.

[0315] Fig. 48A zeigt eine seitenbetätigte Ventil-
struktur 4800 in einer unbetätigten Position. Ein Strö-
mungskanal 4802 ist in einer Elastomerschicht 4804
gebildet. Ein Steuerkanal 4806, der am Strömungs-
kanal 4802 anliegt, ist ebenfalls in der Elastomer-
schicht 4804 gebildet. Der Steuerkanal 4806 ist vom 
Strömungskanal 4802 durch einen Elastomermemb-
ranabschnitt 4808 getrennt. Eine zweite Elastomer-
schicht (nicht gezeigt) ist über der unteren Elastomer-
schicht 4804 verbunden, um den Strömungskanal 
4802 und Steuerkanal 4806 einzuschließen.

[0316] Fig. 48B zeigt die seitenbetätigte Ventilstruk-
tur 4800 in einer betätigten Position. Als Reaktion auf 
einen Druckaufbau im Steuerkanal 4806 verformt 
sich die Membran 4808 in den Strömungskanal 4802
und blockiert den Strömungskanal 4802. Nach 
Druckwegfall im Steuerkanal 4806 würde sich die 
Membran 4808 wieder in den Steuerkanal 4806 ent-
spannen und den Strömungskanal 4802 öffnen.

[0317] Wenngleich eine seitenbetätigte Ventilstruk-
tur, die als Reaktion auf Druck betätigt wird, in 
Fig. 48A und Fig. 48B gezeigt ist, ist ein erfindungs-
gemäßes seitenbetätigtes Ventil nicht auf diese Kon-
figuration beschränkt. Zum Beispiel könnte die Elas-
tomermembran, die sich zwischen dem aneinander-
liegenden Strömungs- und Steuerkanal befindet, al-
ternativ durch elektrische oder magnetische Felder 
manipuliert werden, was zuvor näher dargestellt wur-
de.

10. Zusätzliche Anwendungen

[0318] Die Ventile und Pumpen können zur Medika-
mentenabgabe (z. B. in einer implantierbaren Medi-
kamentenabgabevorrichtung) und zur Probenahme 
biologischer Fluide (z. B. zum nacheinander erfol-
genden Lagern von Proben in einer Säule mit Ab-

standsfluidpfropfen dazwischen verwendet werden, 
wobei die Proben in unterschiedliche Aufbewah-
rungsreservoirs verschoben oder direkt zu einem 
oder mehreren geeigneten Sensoren überführt wer-
den können. Eine solche Fluidprobenahmevorrich-
tung könnte auch im Körper des Patienten implantiert 
sein.

[0319] Zudem können die Systeme für Vorrichtun-
gen genutzt werden, die Überdruck in vivo unter Ver-
wendung eines Mikroventils oder einer Mikropumpe 
abbauen. Zum Beispiel kann ein implantierbares bio-
kompatibles Mikroventil dazu dienen, Überdrücke im 
Auge abzubauen, die das Ergebnis von grünem Star 
sind. Zu anderen erwogenen Verwendungen der um-
schaltbaren Mikroventile gehört die Implantation in 
den Samen- oder Eileiter, was eine reversible Lang- 
oder Kurzzeit-Geburtenkontrolle ohne Medikamen-
teneinsatz ermöglicht.

[0320] Zu weiteren Einsatzbereichen gehört die 
DNA-Sequenzierung, wobei die zu sequenzierende 
DNA mit einer Polymerase und einem Primer verse-
hen wird und dann jeweils einem Typ von DNA-Base 
(A, C, T oder G) ausgesetzt wird, um eine schnelle 
Analyse des Baseneinbaus vorzunehmen. In einem 
solchen System müssen die Basen schnell in das 
System strömen gelassen und überschüssige Basen 
weggewaschen werden. Druckbetriebene Strömung, 
die durch erfindungsgemäße Elastomermikroventile 
gattergesteuert ist, wäre ideal geeignet, ein solches 
schnelles Strömen und Auswaschen von Reagenzi-
en zu ermöglichen.

[0321] Zu anderen erwogenen Verwendungsberei-
chen der Mikroventil- und Mikropumpensysteme ge-
hören Verwendungen mit DNA-Chips. Zum Beispiel 
kann man eine Probe in einen Schleifenkanal strö-
men und um die Schleife mit einer peristaltischen 
Wirkung so pumpen lassen, daß die Probe viele 
Durchläufe über die Sonden des DNA-Chips vollfüh-
ren kann. Eine solche Vorrichtung würde der Probe, 
die normalerweise vergebens über den nichtkomple-
mentären Sonden säße, die Möglichkeit geben, sich 
statt dessen an eine komplementäre Sonde anzula-
gern. Ein Vorteil eines solchen Schleifenströmungs-
systems ist, daß es das notwendige Probenvolumen 
reduzieren und dadurch die Assay-Empfindlichkeit 
erhöhen würde.

[0322] Weitere Anwendungen existieren beim Klas-
sieren mit hohem Durchsatz, wobei die Anwendun-
gen aus der Abgabe kleiner Flüssigkeitsvolumina 
Nutzen ziehen könnten, oder durch Perl-Assays, bei 
denen eine höchstempfindliche Detektion die As-
say-Empfindlichkeit wesentlich verbessern würde.

[0323] Eine weitere erwogene Anwendung ist die 
Abscheidung einer Reihe von verschiedenen Chemi-
kalien, besonders Oligonucleotiden, die in einem vor-
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herigen Vorgang der Vorrichtung chemisch herge-
stellt oder nicht hergestellt sein können, bevor sie in 
einem Muster oder einer Anordnung auf ein Substrat 
über Kontaktkopien durch Fluidkanalauslässe in der 
Elastomervorrichtung in enger Nähe zu einem er-
wünschten Substrat oder durch ein Verfahren analog 
zum Tintenstrahldruck abgeschieden werden.

[0324] Ferner könnten die mikrostrukturierten Elas-
tomerventile und -pumpen zum Aufbau von Syste-
men zur Reagenzienabgabe, Mischung und Reaktion 
zur Synthese von Oligonucleotiden, Peptiden oder 
anderen Biopolymeren verwendet werden.

[0325] Zu weiteren Anwendungen für die Erfindung 
gehören Tintenstrahl-Druckköpfe, in denen kleine 
Öffnungen zum Erzeugen eines Druckimpulses die-
nen, der zum Ausstoßen eines Tröpfchens ausreicht. 
Ein geeignet betätigtes erfindungsgemäßes Mikro-
ventil kann einen solchen Druckimpuls erzeugen. Au-
ßerdem können die Mikroventile und -pumpen zur di-
gitalen Abgabe von Tinte oder Pigment in Mengen 
verwendet werden, die nicht unbedingt so klein wie 
Einzeltröpfchen sind. Das Tröpfchen würde mit dem 
zu bedruckenden Medium in Berührung gebracht, 
statt es durch die Luft schießen zu müssen.

[0326] Noch weitere Verwendungsgebiete der Sys-
teme liegen in Fluidlogikschaltungen, die die Vorteile 
bieten, in strahlungsresistenten Anwendungen wie-
derverwendbar zu sein. Ein weiterer Vorteil solcher 
Fluidlogikschaltungen ist, daß solche Fluidlogikschal-
tungen, da sie nicht elektronisch sind, nicht durch 
elektromagnetische Sensoren abgefragt werden kön-
nen, was der Sicherheit nutzt.

[0327] Noch weitere Verwendungen der Erfindung 
würden das leichte Entfernen und Wiederbefestigen 
der Struktur an einem darunterliegenden Substrat 
vorteilhaft nutzen, z. B. Glas, wobei ein Glassubstrat 
genutzt wird, das mit einem Binde- oder anderen Ma-
terial gemustert ist. Dies ermöglicht den getrennten 
Aufbau eines gemusterten Substrats und einer Elas-
tomerstruktur. Zum Beispiel könnte ein Glassubstrat 
mit einem DNA-Mikroarray gemustert und eine elas-
tomere Ventil- und Pumpenstruktur über dem Array in 
einem anschließenden Schritt abgedichtet werden.

11. Zusätzliche Aspekte der Erfindung

[0328] Folgende Aspekte stellen zusätzliche An-
wendungen der Erfindung dar: die Verwendung einer 
ablenkbaren Membran, um Strömung eines Fluids in 
einem mikrostrukturierten Kanal einer Elastomer-
struktur zu steuern; die Verwendung von Elastomer-
schichten, um eine mikrostrukturierte Elastomervor-
richtung herzustellen, die einen mikrostrukturierten 
beweglichen Abschnitt enthält; und die Verwendung 
eines Elastomermaterials, um ein mikrostrukturiertes 
Ventil oder eine mikrostrukturierte Pumpe herzustel-

len.

[0329] Eine mikrostrukturierte Elastomerstruktur ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung verfügt 
über einen Elastomerblock, der mit mikrostrukturier-
ten Aussparungen darin ausgebildet ist, wobei ein 
Abschnitt des Elastomerblocks ablenkbar ist, wenn 
der Abschnitt betätigt wird. Die Aussparungen wei-
sen einen ersten mikrostrukturierten Kanal und eine 
erste mikrostrukturierte Aussparung auf, und der Ab-
schnitt weist eine Elastomermembran auf, die in den 
ersten mikrostrukturierten Kanal ablenkbar ist, wenn 
die Membran betätigt wird. Die Aussparungen haben 
eine Breite im Bereich von 10 μm bis 200 μm, und der 
Abschnitt hat eine Dicke zwischen etwa 2 μm und 50 
μm. Die mikrostrukturierte Elastomerstruktur kann 
mit einer Geschwindigkeit von 100 Hz oder mehr be-
tätigt werden und enthält im wesentlichen kein Totvo-
lumen, wenn der Abschnitt betätigt wird.

[0330] Ein Verfahren zum Betätigen einer Elasto-
merstruktur weist die folgenden Schritte auf: Bereit-
stellen eines Elastomerblocks, der mit einer ersten 
und einer zweiten mikrostrukturierten Aussparung 
darin ausgebildet ist, wobei die erste und zweite mi-
krostrukturierte Aussparung durch einen Membran-
abschnitt des Elastomerblocks getrennt sind, der in 
die erste oder zweite Aussparung als Reaktion auf 
eine Betätigungskraft ablenkbar ist, und Ausüben ei-
ner Betätigungskraft auf den Membranabschnitt, so 
daß der Membranabschnitt in die erste oder zweite 
Aussparung abgelenkt wird.

[0331] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zum Mi-
krostrukturieren einer Elastomerstruktur weist die fol-
genden Schritte auf: Bilden einer ersten Elastomer-
schicht auf einem Substrat, Härten der ersten Elasto-
merschicht und Mustern einer ersten Opferschicht 
über der ersten Elastomerschicht. Eine zweite Elas-
tomerschicht wird über der ersten Elastomerschicht 
gebildet, wodurch die erste gemusterte Opfermaterial 
zwischen der ersten und zweiten Elastomerschicht 
verkapselt wird, die zweite Elastomerschicht wird ge-
härtet, und die erste gemusterte Opfermaterial wird 
selektiv zur ersten Elastomerschicht und zweiten 
Elastomerschicht entfernt, um so mindestens eine 
erste Aussparung zwischen der ersten und zweiten 
Elastomerschicht zu bilden.

[0332] Ein alternatives Fertigungsverfahren weist 
ferner die folgenden Schritte auf: Mustern einer zwei-
ten Opferschicht über dem Substrat vor Bilden der 
ersten Elastomerschicht, so daß die zweite gemus-
terte Opferschicht während der Entfernung der ers-
ten gemusterten Opferschicht entfernt wird, um min-
destens eine Aussparung entlang einer Unterseite 
der ersten Elastomerschicht zu bilden.

[0333] Eine mikrostrukturierte Elastomerstruktur ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung weist auf: 
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einen Elastomerblock, einen ersten Kanal und einen 
zweiten Kanal, die durch einen Trennabschnitt der 
Elastomerstruktur getrennt sind, und eine mikrostruk-
turierte Aussparung im Elastomerblock benachbart 
zum Trennabschnitt, so daß der Trennabschnitt betä-
tigt werden kann, um sich in die mikrostrukturierte 
Aussparung abzulenken. 66. Die Ablenkung des 
Trennabschnitts öffnet einen Durchgang zwischen 
dem ersten und zweiten Kanal.

[0334] Ein Verfahren zum Steuern von Fluid- oder 
Gasströmung durch eine Elastomerstruktur weist die 
folgenden Schritte auf: Bereitstellen eines Elastomer-
blocks, wobei der Elastomerblock eine erste, zweite 
und dritte mikrostrukturierte Aussparung hat und der 
Elastomerblock einen ersten mikrostrukturierten Ka-
nal hat, der ihn durchläuft, wobei die erste, zweite 
und dritte mikrostrukturierte Aussparung vom ersten 
Kanal durch eine erste, zweite bzw. dritte Membran 
getrennt sind, die in den ersten Kanal ablenkbar sind; 
und Ablenken der ersten, zweiten und dritten Memb-
ran in den ersten Kanal in einer sich wiederholenden 
Folge, um eine Strömung von Fluid durch den ersten 
Kanal peristaltisch zu pumpen.

[0335] Ein Verfahren zum Mikrostrukturieren einer 
Elastomerstruktur weist die folgenden Schritte auf: 
Mikrostrukturieren einer ersten Elastomerschicht, Mi-
krostrukturieren einer zweiten Elastomerschicht; Po-
sitionieren der zweiten Elastomerschicht auf der 
Oberseite der ersten Elastomerschicht; und Verbin-
den einer Unterseite der zweiten Elastomerschicht 
mit einer Oberseite der ersten Elastomerschicht.

[0336] Während die vorliegende Erfindung vorste-
hend unter Bezugnahme auf verschiedene Ausfüh-
rungsformen beschrieben worden ist, sollen breite 
Modifikationen, verschiedene Änderungen und Er-
setzungen in der vorstehenden Offenbarung einge-
schlossen sein, und es ist zu berücksichtigen, dass in 
einigen Fällen einige Merkmale der Erfindung einge-
setzt werden ohne eine entsprechende Verwendung 
anderer Merkmale, ohne dabei jedoch den Schutz-
umfang der Erfindung zu verlassen. Daher können 
viele Modifikationen vorgenommen werden, um eine 
bestimmte Situation oder Material zur Lehre der Er-
findung zu berücksichtigen ohne den wesentlichen 
Umfang und Sinn der vorliegenden Erfindung zu ver-
lassen. Die Erfindung soll nicht auf bestimmte Aus-
führungsformen eingeschränkt sein, die als beste 
Ausführungsformen zur Ausführung der vorliegenden 
Erfindung offenbart sind; vielmehr umfasst die Erfin-
dung alle Ausführungsformen und Äquivalente, die in 
den Schutzumfang der Patentansprüche fallen.

Patentansprüche

1.  In Mikrofabrikationstechnologie hergestellte 
elastomere Struktur mit:  
einem planaren Substrat (14);  

einer ersten elastomeren Schicht (20) mit einer Ober-
seite und einer Unterseite mit darin gebildeten Strö-
mungsaussparungen (21); und  
einer zweiten elastomeren Schicht (22) mit einer Un-
terseite mit einer darin gebildeten Steueraussparung 
(23), wobei die Steueraussparung sowohl einen brei-
ten als auch einen engen Strömungsaussparungsab-
schnitt aufweist, die deren Länge nach angeordnet 
sind;  
wobei die erste Schicht oben auf dem planaren Sub-
strat angeordnet ist, wobei erste und zweite Strö-
mungskanäle (30A, 30B) zwischen den Strömungs-
aussparungen der ersten elastomeren Schicht und 
dem planaren Substrat gebildet sind, und die Unter-
seite der zweiten elastomeren Schicht auf der Ober-
seite der ersten elastomeren Schicht befestigt ist, wo-
bei ein Steuerkanal (32) zwischen der Steuerausspa-
rung der zweiten elastomeren Schicht und der Ober-
seite der ersten elastomeren Schicht gebildet ist, wo-
bei der Steuerkanal sowohl einen breiten als auch ei-
nen engen Steuerkanalabschnitt aufweist, die den 
breiten und engen Steueraussparungsabschnitten 
entsprechen, wobei der breite Steuerkanalabschnitt 
über dem ersten Strömungskanal und der enge Steu-
erkanalabschnitt über dem zweiten Strömungskanal 
angeordnet ist.

2.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
dann, wenn der Druck im Steuerkanal größer ist als 
im Strömungskanal, ein auslenkbarer Bereich (25), 
welcher zwischen dem breiten Steuerkanalabschnitt 
und dem ersten Strömungskanal gebildet ist, in den 
ersten Strömungskanal auslenkt.

3.  Elastomere Struktur nach Anspruch 2, wobei 
dann, wenn der auslenkbare Bereich in den ersten 
Strömungskanal auslenkt, die Fluidströmung inner-
halb des ersten Strömungskanals verändert wird.

4.  Elastomere Struktur nach Anspruch 3, wobei 
dann, wenn die Fluidströmung in dem ersten Strö-
mungskanal verändert wird, die Fluidströmung in 
dem zweiten Strömungskanal entweder nicht verän-
dert wird oder weniger verändert wird als die Fluid-
strömung in dem ersten Strömungskanal.

5.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
wenigstens entweder die erste oder die zweite elas-
tomere Schicht vollständig oder teilweise aus einem 
Elastomer gebildet ist.

6.  Elastomere Struktur nach Anspruch 5, wobei 
das Elastomer ein Silikon-Elastomer ist.

7.  Elastomere Struktur nach Anspruch 6, wobei 
das Silikon-Elastomer ein Polydimethylsiloxan 
(PDMS) ist.

8.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
das planare Substrat steif ist.
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9.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
das planare Stubstrat ein Glas ist.

10.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
das planare Substrat ein Kunststoff ist.

11.  Elastomere Struktur nach Anspruch 1, wobei 
das planare Substrat vollständig oder teilweise aus 
einem Elastomer gebildet ist.

12.  Elastomere Struktur nach Anspruch 11, wo-
bei das planare Substrat vollständig oder teilweise 
aus einem Silikon-Elastomer gebildet ist.

13.  Elastomere Struktur nach Anspruch 12, wo-
bei das Silikon-Elastomer ein Polydimethylsiloxan 
(PDMS) ist.

14.  Elastomere Struktur gemäß Anspruch 1, zu-
sätzlich umfassend dritte und vierte Strömungsaus-
sparungen in der ersten elastomeren Schicht, die 
dritte und vierte Strömungskanäle (30C, 30D) mit 
dem Substrat bilden, zweite, dritte und vierte Steuer-
aussparungen in der zweiten elastomeren Schicht, 
die zweite, dritte und vierte Steuerkanäle (32B, 32C, 
32D) mit der ersten elastomeren Schicht bilden, wo-
bei jeder Steuerkanal breite und enge Steuerkanal-
abschnitte aufweist, wobei die breiten Steuerkanal-
abschnitte des ersten Steuerkanals dort angeordnet 
sind, wo der erste Steuerkanal die ersten, zweiten 
und dritten Strömungskanäle kreuzt, wobei die brei-
ten Abschnitte des zweiten Steuerkanals dort ange-
ordnet sind, wo der zweite Steuerkanal die ersten, 
zweiten und vierten Strömungskanäle kreuzt, wobei 
die breiten Abschnitte des dritten Steuerkanals dort 
angeordnet sind, wo der dritte Steuerkanal die ers-
ten, dritten und vierten Strömungskanäle kreuzt und 
wobei die breiten Abschnitte des vierten Steuerka-
nals die zweiten, dritten und vierten Strömungskanä-
le kreuzen.

15.  Verfahren zum Steuern einer Strömung eines 
Fluids in einer Mikrofluid-Struktur, mit den Schritten:  
(i) Bereitstellen der elastomeren Struktur mit:  
einem planaren Substrat (14);  
einer ersten elastomeren Schicht (20) mit einer Ober-
seite und einer Unterseite mit darin gebildeten ersten 
und zweiten Strömungsaussparungen (21); und eine 
zweite elastomere Schicht (22) mit einer Unterseite 
mit einer darin gebildeten Steueraussparung (23), 
wobei die Steueraussparung sowohl einen breiten 
als auch einen engen Strömungsaussparungsab-
schnitt aufweist, die deren Länge nach angeordnet 
sind;  
wobei die erste Schicht oben auf dem planaren Sub-
strat angeordnet ist, wobei erste und zweite Strö-
mungskanäle (30A, 30B) zwischen den Strömungs-
aussparungen der ersten elastomeren Schicht und 
dem planaren Substrat gebildet sind, und die Unter-
seite der zweiten elastomeren Schicht auf der Ober-

seite der ersten elastomeren Schicht befestigt ist, wo-
bei ein Steuerkanal (32) zwischen der Steuerausspa-
rung der zweiten elastomeren Schicht und der Ober-
seite der ersten elastomeren Schicht gebildet ist, wo-
bei der Steuerkanal sowohl einen breiten als auch ei-
nen engen Steuerkanalabschnitt aufweist, die den 
breiten und engen Steueraussparungsabschnitten 
entsprechen, wobei der breite Steuerkanalabschnitt 
über dem ersten Strömungskanal und der enge Steu-
erkanalabschnitt über dem zweiten Strömungskanal 
angeordnet ist, und wobei ein auslenkbarer Bereich 
(25) zwischen dem breiten Steuerkanalabschnitt und 
dem ersten Strömungskanal gebildet ist;  
(ii) Steuern des Steuerkanaldrucks derart, dass er 
größer ist als der Druck innerhalb des Strömungska-
nals, so dass der auslenkbare Bereich in den ersten 
Strömungskanal auslenkt, um die Strömung des Flu-
ids innerhalb des ersten Strömungskanals zu verän-
dern, und wobei die Fluidströmung in dem zweiten 
Strömungskanal entweder nicht verändert oder weni-
ger verändert wird als die Fluidströmung in dem ers-
ten Strömungskanal.

16.  Verwendung einer elastomeren Mikroflu-
id-Vorrichtung mit einem Steuerkanal (32), um selek-
tiv Fluidströmung in Fluidströmungskanälen (30A
und 30B) zu ermöglichen, wobei der Steuerkanal ei-
nen ersten Abschnitt mit einer ersten Breite aufweist, 
welcher einen ersten dieser Fluidströmungskanäle 
(30A) überdeckt, und einen zweiten Abschnitt mit ei-
ner zweiten Breite aufweist, welcher einen zweiten 
dieser Fluidsströmungskanäle (30B) überdeckt, wo-
bei die Steuerung der Fluidströmung in den Fluidströ-
mungskanälen getrennt durch Auslenkung von sepa-
raten Membranen (25A und 25B) in die Fluidströ-
mungskanäle vorgenommen wird, die den Steuerka-
nal von jedem Fluidströmungskanal abtrennen, und 
wobei die Breite der Membran, die jeden Fluidströ-
mungskanal von dem Steuerkanal abtrennt, von der 
Breite des entsprechenden überdeckenden Ab-
schnitts des Steuerkanals abhängt, wobei die unter-
schiedlichen Breiten der separaten Membranen das 
Ausmaß der Auslenkung in die Fluidströmungskanä-
le beeinflusst, um eine Fluidströmung selektiv zuzu-
lassen.

17.  Verwendung nach Anspruch 16, wobei die 
elastomere Mikrofluid-Vorrichtung die Merkmale von 
einem der Ansprüche 1 bis 14 aufweist.

Es folgen 40 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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