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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren

und eine Vorrichtung (110) zur Erzeugung einer dreidimen-
sionalen Struktur (112) in einer Matrix (114). Das Verfahren 132
umfasst hierbei die folgenden Schritte: ~130

a) Bereitstellen eines ersten polymerisierbaren Fluids (128)
in einem Gefaf (126);

b) Einbringen eines zweiten nicht-polymerisierbaren Fluids
(132) mittels eines steuerbaren Applikationssystems (136)
an mindestens einen ausgewahlten Ort (134) innerhalb des
ersten Fluids (128), wobei das erste Fluid (128) und das
zweite Fluid (132) nicht miteinander mischbar sind, wodurch
die dreidimensionale Struktur (112) angelegt wird; und

c) Polymerisieren des ersten Fluids (128), wodurch die Ma-

trix (114) erhalten wird, in welche die dreidimensionale Struk- 124 '/1 16

tur (112) eingebracht ist. 4 A
Das vorliegende Verfahren und die beschriebene Vorrich- 112,118 ‘/1w4
tung (110) lassen sich insbesondere zur einfachen und pra- 1947 T
zisen Herstellung von einfachen oder komplexen interpene-
trierenden, hohlen, offenen oder geschlossenen dreidimen- / /

122’ 124

sionalen Struktur (112) auf dem Gebiet der Mikrostruktur-
technik und der Mikrofluidik einsetzen. 122 120
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struk-
tur in einer Matrix, insbesondere zur Herstellung von hohlen, offenen oder geschlossenen Mikro- und Fein-
strukturen zur Verwendung in der Mikrostrukturtechnik und der Mikrofluidik.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung von drei-
dimensionalen Strukturen bekannt. Hierzu werden vorwiegend additive Fertigungstechnologien eingesetzt, bei
welchen die gewlinschten dreidimensionalen Strukturen sukzessiv erzeugt werden, und zu denen insbeson-
dere Stereolithographie, 3D-Druck, Schmelzschichtverfahren oder Schmelzschichtung (engl. Fused Depositi-
on Molding) und selektives Lasersintern gehdren. Die ,Stereolithographie® bezeichnet hierbei ein Verfahren,
bei welchem gewtlinschte Bauteile durch selektive Belichtung einer photopolymerisierbaren Matrix sukzessiv
Schicht fiir Schicht hergestellt werden. Unter ,3D-Druck” wird ein selektives Applizieren von Tropfen einer po-
lymerisierbaren Tinte aus einem Spot- oder Tintenstrahldrucker verstanden. In einer alternativen Ausgestal-
tung, die auch unter der Bezeichnung ,Pulverdruck® bekannt ist, wird ein organischer Binder in ein Volumen
eines polymeren Pulvers appliziert. Der Begriff des ,Schmelzschichtverfahrens” bezeichnet ein Verfahren, bei
welchem ein Aufschmelzen und selektives Applizieren eines Polymerfadens erfolgt. Beim ,selektive Lasersin-
tern“ wird ein Volumen eines polymeren Pulvers durch selektive Laserbelichtung lokal geschmolzen und zu
einem festen Bauteil verbunden.

[0003] Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen eignen sich jedoch nur bedingt zur Erzeugung von drei-
dimensionalen Strukturen auf dem Gebiet der Mikrostrukturtechnik und Mikrofluidik, etwa zur Herstellung von
komplexen, dreidimensionalen Netzwerken, beispielsweise von geschlossenen mikrofluidischen Kanalstruktu-
ren. Grund daflr ist einerseits, dass die bekannten Verfahren auf ebenen Substraten besonders gut funktio-
nieren. Beispiele sind photolithographische Verfahren, die eine ebene Projektionsflache bendétigen. Daher sind
alle aus der Lithographie abgeleiteten Verfahren, wie z.B. die Stereolithographie, darauf ausgelegt, Bauteile
sukzessiv in Form von Schichten aufzubauen. Nachteilig hieran ist, dass die schichtweise Erzeugung zu einer
Diskretisierung der Bauteile entlang der Baurichtung fihren kann. Die Stereolithographie ist daher meist nicht
ausreichend auflésend, d.h. die darstellbare Auflésung reicht nicht aus, um Mikrostrukturen ausreichend fein
zu erzeugen. Der 3D-Druck erreicht ebenfalls nicht die Auflésung, die fur die Mikrostrukturtechnik erforderlich
ist. Dartiber hinaus erwiesen sich die erzeugten Strukturen, bedingt durch die GréRe der applizierten Tropfen,
meist als sehr rau. Auch Schmelzschichtverfahren erreichen nicht die notwendige Auflésung und die Oberfla-
chen der gebauten Strukturen sind, bedingt durch den Durchmesser des hierfir eingesetzten Polymerfadens,
ebenfalls sehr rau. Selektives Lasersintern ist apparativ sehr aufwandig, ebenfalls nur bedingt in der Lage,
feine Strukturen aufzuldsen und erzielt eine fir die Anwendungen der Mikrostrukturtechnik nicht ausreichende
Oberflachenrauigkeit.

[0004] Fur die Mikrofluidik ergibt sich hieraus, dass die Kanalstrukturen im Wesentlichen in Ebenen anzu-
ordnen und die Kanalquerschnitte grundséatzlich rechteckig herzustellen sind. Fir viele Anwendungen in der
Mikrofluidik waren jedoch Kanéle mit kreisférmigen Querschnitten vorteilhaft. Da diese Anforderung mit den
bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung von dreidimensionalen Strukturen nicht erfillbar ist,
werden mikrofluidische Strukturen in der Praxis heutzutage nahezu ausschlief3lich mittels Softlithographie her-
gestellt. Bei diesem Verfahren wird die gewlinschte Struktur, z.B. eine mikrofluidische Kanalstruktur, zun&chst
mittels Lithographie in eine Dickschicht-Resiststruktur Ubertragen und in einem Losungsmittelbad entwickelt.
Die so erzeugte Resiststruktur wird in einem nachsten Schritt als Abformwerkzeug verwendet und mit einer
polymerisierbaren Polymermatrix tibergossen. Nach Abschluss der Polymerisation kann das so erzeugte Po-
lymerbauteil von der Resiststruktur abgezogen werden. Das Polymerbauteil weist nun eine der Resiststruk-
tur entsprechenden Kanalstruktur auf, die allerdings noch verschlossen werden muss, was Ublicherweise als
.Bonden“ bezeichnet wird. Nach Abschluss des Bondens liegt nun eine funktionale mikrofluidische Kanalstruk-
tur vor. Nachteilig an dieser klassischen Herstellungsmethode ist die strikte Limitierung auf Gbereinander ge-
schichtete Lagen von zweidimensionalen Strukturen, welche den gewlinschten dreidimensionalen Strukturen
héchstens anndhernd entsprechen. Darlber hinaus tritt auch hier das oben genannte Problem der Diskreti-
sierung der Bauteile entlang der Baurichtung auf. Dieses Verfahren ist schlieRlich sehr aufwandig, da eine
Vielzahl von Photomasken erforderlich ist.
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[0005] Mit den bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung von dreidimensionalen Strukturen las-
sen sich filigrane Strukturen in der Regel nicht herstellen, insbesondere da die zu erzeugenden Strukturen
wahrend des Fertigungsprozesses haufig hohen Kraften ausgesetzt sind. Diese Krafte kbnnen insbesondere
beim Rakeln auftreten oder dadurch, dass die Strukturen wahrend des Herstellungsverfahren zu einem gege-
benen Zeitpunkt frei hdngend angeordnet sein kdnnen.

[0006] Ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannt sind direktschreibende Verfahren. Wie z.B. in dem
Ubersichtsartikel von R.R. Jose, M.J. Rodriguez, T.A. Dixon, F. Omenetto und D.L. Kaplan, Evolution of Bio-
inks and Additive Manufacturing Technologies for 3D Bioprinting, ACS Biomater. Sci. Eng., DOI: 10.1021/
acsbiomaterials.6b00088, 25.03.2016, beschrieben, wird hierzu eine erste, polymerisierbare Flissigkeit, die
auch als ,Strukturfluid“ bezeichnet wird, mit einem Applikator in eine Matrix, welche eine zweite Flissigkeit
oder ein Gel aufweist, appliziert. Die Matrix wird hierbei so gewahlt, dass sie bei Kontakt die Polymerisati-
on des Strukturfluids ausldst und/oder dazu eingerichtet ist, um das Strukturfluid physikalisch zu stiitzen, so
dass das Strukturfluid an der applizierten Stelle verbleibt. Die erforderliche Polymerisation schrankt hierbei
jedoch die Auswahl von Matrix und Strukturfluid stark ein, wéhrend die physikalische Unterstltzung ein sehr
préazises Engineering der Matrix erfordert. Ein &hnliches Verfahren mit vergleichbaren Nachteilen findet sich
in WO 2015/017421 A2.

[0007] Die Applikation eines Strukturfluids in eine physikalisch unterstiitzende Matrix wird ebenfalls in T. Bhat-
tacharjee, S.M. Zehnder, K.G. Rowe, S. Jain, R.M. Nixon, W.G. Sawyer und T.E. Angelini, Writing in the gra-
nular gel medium, Sci. Adv. 2015, 1:e¢1500655, 2015, beschrieben. Dieses Verfahren vermeidet das Absin-
ken des applizierten Fluids, die vorgestellte Verwendung von granularen Gelen als Matrix schrankt jedoch die
Auswahl an Strukturfluiden empfindlich ein, da eine hierzu erforderliche Scherverhartung der Gele nicht bei
allen Fluiden auftritt. Die Herstellung geschlossener Kanalsysteme ist mit dieser Technologie dartber hinaus
nicht mdglich, da dieses Verfahren das Strukturfluid appliziert. Kanale missen daher als Schalen geschrieben
werden, was, bedingt durch die Natur der Matrix, aufwandig ist, da sich einzeln applizierte Strdnge des Struk-
turfluids nicht zwangslaufig miteinander verbinden. Darliber hinaus erlaubt dieses Verfahren nicht Applizieren
von grof3en Mengen an Strukturfluid, wodurch insbesondere die Herstellung von groRvolumigen Bauteilen, z.B.
von Bldcken, deutlich erschwert wird.

[0008] Weiterhin sind, z.B. aus US 2009/0101278 A1, additive Fertigungsverfahren bekannt, die eine direkte
Applikation von Strukturfluid auf Freiflachen ohne Verwendung einer Matrix beschrieben. Diese Verfahren eig-
nen sich aber nicht zur Herstellung filigraner Strukturen, da die unterstitzende Eigenschaft der Matrix fehlt und
somit nur grobe Strukturen geschrieben werden kénnen. Anstelle von photopolymerisierbaren Strukturfluiden
lassen sich auch Suspensionen und Mischungen verwenden, wie z.B. in US 2011/0250688 A1 oder S. Khalil,
J. Nam und W. Sun, Multi-nozzle deposition for construction of 3D biopolymer tissue scaffolds, Emerald Rapid
Prototyping Journal 11, S. 9-17, 2005, beschrieben.

[0009] Dariiber hinaus sind, etwa aus US 7,399,796 B2, Anderungen an den Ublichen additiven Fertigungs-
verfahren bekannt, bei welchen unterstiitzende Matrices eingesetzt werden, die mit dem Strukturfluid appliziert
und spéater entfernt werden. Dadurch Iasst sich die Herstellung filigraner Strukturen verbessern, jedoch bleibt
das Auflésungsvermogen gering.

[0010] US 2012/0058174 A1 und US 2014/0106454 A1 offenbaren Verfahren zur Herstellung von verbunde-
nen mikrofluidischen Strukturen Uber ein Replikationsverfahren. Hierzu wird zunachst eine Positivstruktur des
Kanalnetzwerkes hergestellt, welche anschlieBend mit einer polymerisierbaren Matrix umfillt wird. Nach er-
folgter Polymerisation kann die Positivstruktur aufgeldst und entfernt werden, wodurch sich ebenfalls ein ver-
bundenes Netzwerk aus Mikrokanéalen erzeugen lasst.

Aufgabe der Erfindung

[0011] Ausgehend hiervon, besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur in einer Matrix bereitzustellen, welche die aufge-
fuhrten Nachteile und Einschrankungen des Standes der Technik zumindest teilweise tberwinden. Insbeson-
dere sollen sich das Verfahren und die Vorrichtung zur einfachen und méglichst prézisen Herstellung von kom-
plexen interpenetrierenden, hohlen, offenen oder geschlossenen Mikro- und Feinstrukturen auf dem Gebiet
der Mikrostrukturtechnik und der Mikrofluidik einsetzen lassen.
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Offenbarung der Erfindung

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen
Struktur in einer Matrix mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche gel6st. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen, welche einzeln oder in beliebiger Kombination realisierbar sind, sind in den abhangigen Anspriichen
dargestellt.

[0013] Im Folgenden werden die Begriffe "haben", "aufweisen", "umfassen" oder "einschlieRen" oder belie-
bige grammatikalische Abweichungen davon in nicht-ausschliel3licher Weise verwendet. Dementsprechend
kdénnen sich diese Begriffe sowohl auf Situationen beziehen, in welchen, neben den durch diese Begriffe ein-
gefiihrten Merkmalen, keine weiteren Merkmale vorhanden sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder
mehrere weitere Merkmale vorhanden sind. Beispielsweise kann sich der Ausdruck "A hat B", "A weist B auf",
"A umfasst B" oder "A schliel3t B ein" sowohl auf die Situation beziehen, in welcher, abgesehen von B, kein
weiteres Element in A vorhanden ist (d.h. auf eine Situation, in welcher A ausschliefllich aus B besteht), als
auch auf die Situation, in welcher, zusatzlich zu B, ein oder mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind,
beispielsweise Element C, Elemente C und D oder sogar weitere Elemente.

[0014] Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe ,mindestens ein“ und ,ein oder mehrere* sowie
grammatikalische Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in Zusammenhang mit einem oder mehreren
Elementen oder Merkmalen verwendet werden und ausdriicken sollen, das das Element oder Merkmal einfach
oder mehrfach vorgesehen sein kann, in der Regel lediglich einmalig verwendet werden, beispielsweise bei
der erstmaligen Einfihrung des Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfolgenden erneuten Erwdhnung des
Merkmals oder Elementes wird der entsprechende Begriff ,mindestens ein“ oder ,ein oder mehrere” in der
Regel nicht mehr verwendet, ohne dass hierdurch die Moglichkeit eingeschrankt wird, dass das Merkmal oder
Element einfach oder mehrfach vorgesehen sein kann.

[0015] Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe ,vorzugsweise®, ,insbesondere®, ,beispielsweise” oder
ahnliche Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet, ohne dass alternative Ausfihrungsfor-
men hierdurch beschrankt werden. So sind Merkmale, welche durch diese Begriffe eingeleitet werden, optio-
nale Merkmale, und es ist nicht beabsichtigt, durch diese Merkmale den Schutzumfang der Anspriiche und
insbesondere der unabhéngigen Anspriiche einzuschrénken. So kann die Erfindung, wie der Fachmann er-
kennen wird, auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen durchgefuhrt werden. In dhnlicher Weise wer-
den Merkmale, welche durch ,in einer Ausfiuihrungsform der Erfindung” oder durch ,in einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung® eingeleitet werden, als optionale Merkmale verstanden, ohne dass hierdurch alternative
Ausgestaltungen oder der Schutzumfang der unabhangigen Anspriiche eingeschrankt werden soll. Weiterhin
sollen durch diese einleitenden Ausdriicke séamtliche Méglichkeiten, die hierdurch eingeleiteten Merkmale mit
anderen Merkmalen zu kombinieren, seien es optionale oder nicht-optionale Merkmale, unangetastet bleiben.

[0016] In einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung einer dreidimen-
sionalen Struktur in einer Matrix, insbesondere zur Verwendung auf dem Gebiet der Mikrostrukturtechnik und
der Mikrofluidik. Der Begriff der ,Erzeugung®“ bezeichnet hierbei eine Herstellung der gewtinschten dreidimen-
sionalen Struktur durch Anwendung des vorliegenden Verfahrens. Der Begriff der ,dreidimensionalen Struk-
tur® bezeichnet im Unterschied zu schichtweise erzeugten Bauteilen, etwa durch Anwendung eines der oben
beschriebenen additiven Fertigungsverfahrens, das in der Regel zu einer Diskretisierung der Bauteile entlang
der Baurichtung entsprechend den einzelnen Fertigungsschritten flhrt, eine beliebige raumliche Struktur, wel-
che entsprechend der gewilinschten Vorgaben erstellbar ist. Insbesondere umfassen die mit dem vorliegenden
Verfahren erzeugbaren Strukturen hohle, offene oder gebundene, bevorzugt komplexe Kanalstrukturen, wel-
che vorzugsweise Uber eine runden, d.h. kreisférmigen oder ovalen, Kanalquerschnitt verfigen kdnnen. Die
dreidimensionalen Strukturen sind hierbei in eine Matrix eingebracht. Der Begriff der ,Matrix“ bezeichnet hier-
bei grundsatzlich einen dreidimensional ausgestalteten Kérper, welcher zur Aufnahme der dreidimensionalen
Strukturen eingerichtet ist. Entsprechend dem vorliegenden Verfahren wird die Matrix im Laufe des Verfahrens
durch Polymerisation aus einem polymerisierbaren ersten Fluid zusammen mit den dreidimensionalen Struk-
turen hergestellt.

[0017] Das vorliegende Verfahren umfasst die folgenden Schritte, welche vorzugsweise in der angegebenen
Reihenfolge, beginnend mit Schritt a) und endend mit Schritt ¢), durchgeflhrt werden, wobei ein oder mehrere,
insbesondere aufeinanderfolgende Schritte, auch zumindest teilweise gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen
sowie weitere Schritte, vorzugsweise der unten beschriebene Schritt d) hinzukommen kénnen:
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a) Bereitstellen eines ersten polymerisierbaren Fluids in einem Gefal;

b) Einbringen eines zweiten nicht-polymerisierbaren Fluids mittels eines steuerbaren Applikationssystems
an mindestens einen ausgewahlten Ort innerhalb des ersten Fluids, wobei das erste Fluid und das zweite
Fluid nicht miteinander mischbar sind, wodurch die dreidimensionale Struktur angelegt wird; und

c) Polymerisieren des ersten Fluids, wodurch die Matrix erhalten wird, in welche die dreidimensionale Struk-
tur eingebracht ist.

[0018] Gemal Schritt a) wird zunachst ein erstes polymerisierbares Fluid, welches auch als ,Strukturfluid® be-
zeichnet werde kann, in einem Gefal bereitgestellt. Hierbei kann das Strukturfluid aus einer grol3en Anzahl an
moglicher Fluide weitgehend frei gewahlt werden. Insbesondere kénnen radikalisch, anionisch oder kationisch
polymerisierbare Substanzen gewahlt werden, vorzugsweise, wenn sie sich mittels Lichtbestrahlung und/oder
thermisch polymerisieren lassen. Dartiber hinaus kénnen langsam selbst polymerisierende Einkomponenten-
oder Zweikomponenten-Polymere verwendet werden, deren Selbstpolymerisation beispielsweise in Folge ei-
ner Polyadditionsreaktion oder einer Vulkanisierung auftreten kann. In einer besonderen Ausgestaltung kann
die gemal Schritt ¢) stattfindende Polymerisation des ersten Fluids hierbei bereits vor oder dem nachfolgen-
den wéhrend Schritt b) initiiert werden. Als das Gefal® kann grundsétzlich jeder Behélter eingesetzt werden,
welcher nicht mit dem ersten Fluid reagiert und der sich, insbesondere aufgrund seiner Grof3e und Form, zur
Aufnahme eines vorgegebenen Volumens des ersten Fluids eignet.

[0019] Unter dem ersten polymerisierbaren Fluid ist dabei die Zusammensetzung zu verstehen, die nach Po-
lymerisation, die polymere Matrix ausbildet. Die Zusammensetzung umfasst dabei mindestens eine polyme-
risierbare Verbindung. Als polymerisierbare Verbindungen kommen alle Verbindungen oder Gemische von
Verbindungen in Frage, welche zu einer anschlieRenden Polymerisation geeignet sind. Hierbei kann das erste
Fluid neben der mindestens einen polymerisierbaren Verbindung auch mindestens eine weitere, nicht polyme-
risierbare Komponente enthalten. Als nicht polymerisierbare Komponente kommen hierbei beispielsweise Si-
liziumdioxide, oder Nanopartikel, beispielsweise Siliziumdioxid-Nanopartikel in Frage. Das erste polymerisier-
bare Fluid kann dabei in Form einer Flussigkeit, Lésung oder Dispersion vorliegen. Zusatzlich oder alternativ
kann das polymeriserbare Fluid geeignete Polymerisationskatalysatoren, insbesondere ionische und radikali-
sche Initiatoren, Platin-Komplexe ebenso wie licht- oder strahlungs-, sowie thermisch labile Verbindungen, die
polymerisierbare funktionelle Gruppen freisetzen, enthalten.

[0020] Das polymerisierbare Fluid ist bevorzugt eine polymerisierbaren Zusammensetzung zur Herstellung
einer Matrix, wobei die Matrix bevorzugt ein Polymer ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Polyuretha-
nen, Polysiloxanen, Polyphosphazene, Polysilazane, Polyether, Poly(ethylelenoxid), Polyacrylaten, Polyme-
thacrylaten, Polysulfonen, Polyethyleniminen, thiolhaltigen Polymeren, Polymeren hergestellt aus Thiolenen,
Epoxidharzen und Gemischen aus zwei oder mehreren davon, umfasst. Weiter bevorzugt umfasst die Ma-
trix ein Polymer ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Epoxidharzen, Polysiloxanen, Polymethacrylaten,
thiolhaltigen Polymeren oder Polymeren hergestellt aus Thiolenen.

[0021] Die Matrix kann dabei weitere Komponenten, wie beispielsweise Siliziumdioxide oder Siliziumdioxid-
Nanopartikel enthalten. Umfasst das polymerisierbare Fluid weitere nicht polymerisierbare Komponenten, so
umfasst die Matrix ebenfalls diese Komponentne, d.h. nicht polymerisierte Komponenten, wie beispielsweise
bevorzugt Siliziumdioxid, oder Nanopartikel, insbesondere Siliziumdioxid-Nanopartikel. Enthalt die Matrix der-
artige Komponenten, so enthalt die Matrix diese bevorzugt in einer Menge im Bereich von 1 bis 40 Vol.%,
weiter bevorzugt im Bereich von 20 bis 35 Vol.%, insbesondere im Bereich von 25 bis 30 Vol.%, bezogen auf
das Gesamtvolumen der Matrix.

[0022] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform besteht die Matrix im Wesentlichen aus ei-
nem Polymer ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Polyurethanen, Polysiloxanen, Polyphosphazene,
Polysilazane, Polyether, Poly(ethylelenoxid), Polyacrylaten, Polymethacrylaten, Polysulfonen, Polyethylenimi-
nen, thiolhaltigen Polymeren, Polymere hergestellt aus Thiolenen, Epoxidharzen und Gemischen aus zwei
oder mehreren davon, weiter bevorzugt besteht die Matrix im Wesentlichen aus einem Polymer ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus Epoxidharzen, Polysiloxanen, Polymethacrylaten, thiolhaltigen Polymeren und
Polymeren hergestellt aus Thiolenen. Insbesondere besteht die Matrix aus einem Polymer ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Polyurethanen, Polysiloxanen, Polyphosphazene, Polysilazane, Polyether, Poly
(ethylelenoxid), Polyacrylaten, Polymethacrylaten, Polysulfonen, Polyethyleniminen, thiolhaltigen Polymeren,
Polymeren hergestellt aus Thiolenen, Epoxidharzen und Gemischen aus zwei oder mehreren davon, weiter
bevorzugt besteht die Matrix aus einem Polymer ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Epoxidharzen,
Polysiloxanen, Polymethacrylaten, thiol-haltigen Polymeren und Polymeren hergestellt aus Thiolenen. Weiter
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bevorzugt umfasst, insbesondere besteht, die Matrix aus einem Polyslioxane, insbesondere Polydimethylsilo-
xane (PDMS).

[0023] Das polymerisierbare Fluid umfasst bevorzugt mindestens eine polymerisierbare Verbindungen ausge-
wahlt aus Silanen, Diolen, Isocyanaten, Polyisocyanaten, Acrylaten, Methycrylaten, Epoxiden, Thiolen, Thio-
lenen, Ein- oder Zwei-Komponenten Silikonen, und Gemischen aus zwei oder mehreren davon. Besonders
bevorzugt umfasst das polymerisierbare Fluid ein Silan, bevorzugt ein Hydroxysilan, besonders bevorzugt ein
Dihydroxysilan, weiter bevorzugt ein Vinylsilan besonders bevorzugt ein Divinylsilan weiter bevorzugt ein Di-
hydroxydimethylsilan sowie ein Divinlysilan.

[0024] Wie oben ausgeflihrt kann das polymerisierbare Fluid mindestens eine nicht polymerisierbare Kompo-
nente enthalten, bevorzugt in einer Menge im Bereich von 1 bis 40 Vol.%, weiter bevorzugt im Bereich von
20 bis 35 Vol.%, insbesondere im Bereich von 25 bis 30 Vol.%, bezogen auf das Gesamtvolumen des poly-
merisierbaren Fluids.

[0025] Gemal Schritt b) wird, vorzugsweise anschlieRend an Schritt a), ein zweites nichtpolymerisierbares
Fluid, welches auch als ,Inertfluid“ bezeichnet werden kann, mittels eines steuerbaren Applikationssystems an
mindestens einen ausgewahlten Ort, vorzugsweise an eine Vielzahl von ausgewahlten Orte, derart innerhalb
des ersten Fluids eingebracht, dass hierdurch die dreidimensionale Struktur angelegt wird. Der Begriff des
~Steuerbaren Applikationssystems® bezeichnet hierbei eine Vorrichtung, welche zur Applikation des zweiten
Fluids an die ausgewahlten Orte in dem Volumen des ersten Fluids eingerichtet ist. Das steuerbare Applikati-
onssystem kann vorzugsweise die in Bezug auf die Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struk-
tur in einer Matrix aufgefihrten Komponenten aufweisen. Dadurch entstehen die gewlinschten dreidimensio-
nalen Strukturen in dem sich in dem Gefal} befindlichen Volumen des ersten Fluids.

[0026] Zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens wird das zweite Fluid derart gewahlt, dass es mit dem
ersten Fluid nicht mischbar ist. Auf diese Weise kann insbesondere verhindert werden, dass sich das zweite
Fluid von dem ausgewahlten Ort innerhalb des ersten Fluids entfernen kann. Aufgrund dieser Bedingung las-
sen sich eine Vielzahl an Fluiden als das zweite Fluid einsetzen. Ist das erste Fluid hydrophob, kann vorzugs-
weise Wasser als das zweite Fluid gewahlt werden; ist das erste Fluid dagegen hydrophil, kann vorzugswei-
se ein Ol als das zweite Fluid gewahlt werden. Insbesondere um jedoch ein méglichst einfaches, zumindest
teilweises Entfernen des zweiten Fluids aus der erzeugten dreidimensionalen Struktur gemaR Schritt d) des
vorliegenden Verfahrens zu ermdglichen, kann das zweite Fluid vorzugsweise derart gewahlt werden, dass es
Uber entsprechende Flieleigenschaften, insbesondere eine geringe Viskositat, verfugen kann.

[0027] Das zweite Fluid umfasst dabei insbesondere ein Fluid ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Wasser, Silikondle, niederviskose Alkohole, Lésungsmittel, Tenside, Polymere, und Gemische aus zwei oder
mehreren davon. Weitere Moglichkeiten sind jedoch denkbar. Der Begriff ,Lésungsmittel* umfasst hier alle
dem Fachmann bekannten organischen Lésungsmittel sowie Gemische aus zwei oder mehreren organischen
Lésungsmitteln. Bevorzugt kommt als organisches Losungsmittel ein Losungsmittel ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus DMSO, MTBE, Aceton, Ethanol, Isopropanol, Glycerol, DMF, aliphatischen und aromati-
schen Kohlenwasserstoffen, Cycloalkanen, aliphatischen und cyclischen Mono-, Di-, Tri- oder Tetraolen, ali-
phatischen und aromatischen Ethern und Gemischen aus zwei oder mehreren davon, zum Einsatz.

[0028] Der Begriff ,Tensid“ wie er im Rahmen der Erfindung verwendet wird, umfasst anionische, kationi-
sche, nichtionische, zwitterionische und amphiphile Tenside. Besonders geeignete Tenside sind, beispielswei-
se, Alpha-Tocopherolpolyethylenglykolsuccinat, Stearinsdure bzw. Salze davon, Glycerolmonostearat, ethoxy-
liertes Glycerolmonostearat, Sorbitanlaurat, Sorbitanmonooleat, Cetylstearylalkohol, Natriumlaurylsulfat, Do-
cusat Natrium, Poloxamere, ethoxyliertes Ricinusdl, hydriertes ethoxyliertes Ricinusdl, Macrogolfettalkohole-
ther, Macrogolfettsdureester, Macrogolsorbitanfettalkoholether und Macrogolsorbitanfettsgureester, Polysor-
bat (Tween®) 20, Polysorbat 40, Polysorbat 60, Polysorbat 80, Macrogol-15-Hydroxystearat, Macrogol-15-Hy-
droxysteara, Macrogol-15-Hydroxystearat, t-Octylphenoxypolyethoxyethanol (Triton™ X-100) und Gemischen
aus zwei oder mehreren davon. Weitere geeignete Tenside sind Polyoxyalkylene, ein Alkylarylpolyetheralko-
hole, Alkylphenolether und geeignete Blockcopolymere, wie bevorzugt ein Blockcopolymer mit einer zentralen
Polypropylenglykolgruppe, die von zwei Polyethyleneglykolgroppen flankiert wird, insbesondere Pluronic® PE
Blockcopolymere, zu nennen.

[0029] Als Polymere sind prinzipiell verschiedene Polymere denkbar, beispielsweise Polydimethlsiloxan, vor-
ausgesetzt das Polymer weist geeignete FlieReigenschaften auf.
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[0030] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform besteht das zweite Fluid, aus einem Fluid ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Wasser, Silikondle, niederviskose Alkohole, Losungsmittel, Tenside, Polymere,
und Gemische aus zwei oder mehreren davon. Besonders bevorzugt umfasst das zweite, nicht-polymerisier-
bare Fluid ein Fluid ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus DMSO, ein Pluronic® PE Block-copolymer, t-
Octylphenoxypolyethoxyethanol, Polysorbate 10, Polysorbat 40, Polysorbat 80 und Gemischen aus zwei oder
mehreren davon.

[0031] Das erste Fluid wist eine erste spezifische Dichte p; und das zweite Fluid eine zweite spezifische
Dichte p, auf. Insbesondere um sicherzustellen, dass eine gesonderte Phase des zweiten Fluids Uber eine
l&ngere Zeit, vorzugsweise bis zur nachfolgenden Polymerisierung des ersten Fluids, an dem ausgewahlten
Ort in dem Volumen des ersten, noch nicht polymerisierten Fluids verbleiben kann, etwa indem ein Absinken
der gesonderten Phase des zweiten Fluids in einem Schwerkraftfeld in dem Volumen des ersten Fluids mog-
lichst vermieden wird, kdnnen in einer besonders bevorzugten Ausgestaltung spezifischen Dichten p4, p, der
beiden Fluide derart aneinander angepasst werden, dass sich die Auswirkung des Schwerkraftfelds auf die
beiden Fluide méglichst wenig voneinander unterscheidet. Die Anpassung der spezifischen Dichten p,4, p, der
beiden Fluide kann hierbei vorzugsweise dadurch erfolgen, dass die beiden Fluide eine zueinander vergleich-
bare spezifische Dichte aufweisen. Insbesondere um in der Praxis auftretende Reibungskréfte und/oder Ad-
hasionseffekte zwischen den beiden Fluide mit zu beriicksichtigen, kann es genligen, wenn sich hierzu die
spezifischen Dichten p,, p, der beiden Fluide nur wenig voneinander unterscheiden, vorzugsweise um einen
Wert von héchstens 20 %, bevorzugt hdchstens 15 %, besonders bevorzugt héchstens 12 %. Dadurch kann
das erste Fluid als Stitzmedium fiir das zweite Fluid dienen; bei entsprechend angepasster Dichte lassen sich
dadurch sehr feine Strukturen freihdngend im Volumen des ersten Fluids erzeugen.

[0032] Aus diesem Grund kann es besonders vorteilhaft sein, wenn fiir das zweite Fluid eine Flissigkeit mit
entsprechender spezifischer Dichte ausgewahlt wird. Alternativ kann das zweite Fluid auch weitere Kompo-
nenten, beispielsweise nicht-fluide Komponenten, enthalten, die unter besonderer Berilicksichtigung ihrer spe-
zifischen Dichte derart ausgewahlt werden, dass sich die resultierenden spezifischen Dichten des polymeri-
sierbaren Fluids und des zweiten nicht-polymerisierbaren Fluids moglichst &hnlich sind. Grundsétzlich werden
zu den genannten Eigenschaften jedoch keine weiteren Anforderungen an das zweite Fluid gestellt, so dass
daher eine grol’e Auswahl an Substanzen als das zweite Fluid einsetzbar ist. Als weitere Komponenten kann
das zweite Fluid beispielsweise Nanopartikel, wie Siliziumdioxid-Nanopartikeln, Metallsalze, Metallinitiatoren
oder Metallkatalysatoren, wie beispielsweise den Speier oder Karstedt Katalysator, enthalten. In diesem Fall
kdnnte das zweite Fluid diejenigen Metallinitiatoren oder Metallkatalysatoren aufweisen, welche das erste Fluid
polymerisieren lassen, wobei das zweite Fluid nicht an der Reaktion teilnehmen wiirde. Als Beispiel hierfur
dient ein Karstedt Katalysator in einem Ldsungsmittel.

[0033] Nachdem gemal Schritt b) die dreidimensionale Struktur in dem Volumen des ersten Fluids angelegt
wurde, wird gleichzeitig oder vorzugsweise hieran anschlielend die Polymerisation des ersten Fluids gemaf
Schritt ¢) zur gewlinschten, die angelegte dreidimensionale Struktur aufweisende und fixierende Matrix aus-
geldst. Dies kann durch vorzugsweise mittels Belichtung des Volumens des ersten Fluids oder mittels einer
Erhéhung der Temperatur in dem Volumen des ersten Fluids geschehen. Bei einem selbstpolymerisieren ers-
ten Fluid, beispielsweise wenn das erste Fluid ein vorgemischtes Zweikomponentensystem umfasst, kann der
Abschluss der Polymerisation gemaf Schritt c) einfach abgewartet werden.

[0034] Insbesondere im Anschluss an die Polymerisation gemafR Schritt ¢) kann das ausgehartete mikroflui-
dische Bauteil nun dem Gefa3 entnommen werden. Das mikrofluidische Bauteil kann hierbei insbesondere
ein dreidimensionales Netzwerk einer Kanalstruktur aufweisen, welcher der aus dem zweiten Fluid erzeugten
Struktur entspricht. Da letzteres nicht polymerisiert wurde und daher noch fliissig ist, kann das zweite Fluid ge-
maf einem weiteren Schritt d) zumindest teilweise aus der dreidimensionalen Struktur entfernt, beispielswei-
se ausgewaschen, ausgeschuittelt oder durch eine Anwendung von Unterdruck (Vakuum), werden. Bei einem
leicht flichtigen zweiten Fluid kann einfach abgewartet werden, bis das zweite Fluid aus der erzeugten Struktur
verdampft ist. Damit kann insbesondere ein aus der Literatur beispielsweise von Stereolithographie bekanntes
Problem des Ausspllens von langen Kanalstrukturen, welches aufgrund der hohen Viskositat von Photopo-
lymeren entsteht, vermieden werden. Wahrend sich mit herkdmmlichen Verfahren erzeugte Kanalnetzwerke
oftmals nicht vollstdndig von Resten des Photoresists befreien lassen, kann im vorliegenden Verfahren ein
dinnflissiges zweites Fluid eingesetzt werden, wodurch hier das Entleeren von komplexen Kanalnetzwerken
problemlos erfolgen kann.

[0035] Zusammengefasst verwendet das hier vorgeschlagene Verfahren einen vom Stand der Technik ab-
weichenden Ansatz. Anstatt ein erstes Fluid als Strukturfluid direkt in eine Matrix zu applizieren, um auf diese
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Weise eine Positivstruktur zu erhalten, wird gemafl dem vorliegenden Verfahren das nicht-polymerisierbare
zweite Fluid als das Inertfluid in das Strukturfluid appliziert. Die auf diese Weise erzeugte dreidimensionale
Struktur stellt daher nicht die Positivstruktur, sondern vielmehr eine Negativstruktur dar. Da hierdurch aus dem
Strukturfluid erzeugte Matrix ein wesentlich groReres Volumen als die aus dem Inertfluid erzeugte dreidimen-
sionale Struktur einnimmt, kann sich das vorliegende Verfahren vor allem fir die Erzeugung von Strukturen
eignen, welche Uber kleinvolumige Hohlrdume verflgen; die Herstellung von mikrofluidischen Kanalnetzwer-
ken ist eine bevorzugte Ausgestaltung hierfur.

[0036] Zur Durchflihrung des erfindungsgemalien Verfahrens kann bevorzugt eine elektronische Einrichtung,
insbesondere ein programmierbarer Mikrochip in Form eines ASIC oder FPGA, ein Mikrocomputer, ein Com-
puter, ein Smartphone oder ein Tablet Computer, vorgesehen sein, welche einen Programmcode, der zur
Durchfihrung des vorliegenden Verfahrens eingerichtet ist, ausfihren kann. Der Programmcode kann vor-
zugsweise in einer elektronischen Speichereinheit bereitgestellt werden, welche beispielsweise in die unten
naher beschriebene Steuereinrichtung zur Ansteuerung des Applikationssystems eingebracht sein kann. An-
dere Ausgestaltungen sind jedoch mdglich.

[0037] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Erzeugung einer drei-
dimensionalen Struktur in einer Matrix. Die Vorrichtung umfasst:
— ein Gefal} zur Bereitstellung eines ersten polymerisierbaren Fluids;
— ein Vorratsgefall zur Bereitstellung eines zweiten nicht-polymerisierbaren Fluids;
— ein steuerbares Applikationssystem zum Einbringen des zweiten Fluids aus dem Vorratsgefall an min-
destens einen ausgewahlten Ort innerhalb des ersten Fluids; und
— eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung des Applikationssystems, wobei die Steuereinrichtung zur Fest-
legung des mindestens einen ausgewahlten Orts innerhalb des ersten Fluids eingerichtet ist.

[0038] In einer bevorzugten Ausgestaltung kann hierzu das steuerbare Applikationssystem Uber einen ober-
halb des Gefalles zur Aufnahme des vorgesehenen Volumens des ersten Fluids angebrachten Aktuator oder
Aktor verfligen, welcher mittels der Steuereinrichtung frei im Raum, d.h. in x-Richtung und/oder in y-Richtung
und/oder in z-Richtung, bewegt werden kann. An dem Aktuator kann vorzugsweise eine Dosiereinrichtung, be-
vorzugtin Form einer feinen Applikationsnadel, derart angebracht sein, dass bei einer Bewegung des Aktuators
sich die Nadel ebenfalls bewegt und so ihre Position &ndern kann. Die Applikationsnadel kann insbesondere
mit einem Schlauchsystem verbunden sein, durch welches das zweite Fluid mit einer einstellbaren Foérderrate
Q des zweiten Fluids aus dem Vorratsgefald abgeben werden kann. Der Begriff der ,Forderrate” bezeichnet
hierbei einen Volumenfluss des zweiten Fluids, welcher insbesondere mittels der Steuereinrichtung und einer
davon gesteuerten mindestens einen Einrichtung zur Veranderung einer Forderrate des zweiten Fluids, welche
beispielsweise in Form von Pumpen und/oder Durchflussreglern vorliegen kann, festgelegt werden kann. In
einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kénnen hierzu die Bewegung des Aktuators und die Férderrate
des zweiten Fluids derart aufeinander abgestimmt werden, dass eine méglichst genau definierbare Menge des
zweiten Fluids an einen gewtlinschten Ort in dem Volumen des ersten Fluids abgegeben werden kann. Auf
diese Weise lassen sich dreidimensionale Strukturen des zweiten Fluids in dem Volumen des ersten Fluids
erzeugen.

[0039] Bei der Steuereinrichtung zur Ansteuerung des Applikationssystems kann es sich bevorzugt um eine
elektronische Einrichtung handeln, welche fir diesen Zweck eingerichtet ist, insbesondere um einen program-
mierbaren Mikrochip in Form eines ASIC oder FPGA, einen Mikrocomputer, einen Computer, ein Smartphone
oder einen Tablet Computer. Die Steuereinrichtung kann hierbei tber Verbindungen zur Kommunikation mit zu
steuernden Einrichtungen, wie etwa dem Aktuator und/oder der Einrichtung zur Veranderung der Férderrate Q
des zweiten Fluids, verfiigen. Auch eine drahtlose Kommunikation ist méglich. Die Ansteuerung des Applika-
tionssystems kann hierbei Gber einen Programmcode, welcher zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens
eingerichtet ist, erfolgen. Andere Arten der Ansteuerung des Applikationssystems sind jedoch denkbar.

[0040] SchlieBlich kann die Vorrichtung Uber eine Einrichtung zur Polymerisation des ersten Fluids verfligen,
insbesondere einen Warmestrahler und/oder eine Bestrahlungseinrichtung, vorzugsweise dann, wenn das ers-
te Fluid nicht dazu eingerichtet ist, bereits durch die oben beschriebene Selbstpolymerisation auszuhérten.

[0041] Fur weitere Einzelheiten in Bezug auf die vorliegende Vorrichtung wird auf die Beschreibung des er-
findungsgemafRen Verfahrens verwiesen.
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[0042] In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Computerprogramm, welches dazu ein-
gerichtet ist, um die beschriebenen Schritte des Verfahrens und, gegebenenfalls, weitere Schritte durchzufiih-
ren. Fur Einzelheiten hierzu wird auf die Beschreibung des erfindungsgemaflen Verfahrens verwiesen.

[0043] Das vorliegende Verfahren und die beschriebene Vorrichtung eignen sich insbesondere zur einfachen
und prazisen Herstellung von einfachen oder komplexen interpenetrierenden, hohlen, offenen oder geschlos-
senen Mikro- und Feinstrukturen auf dem Gebiet der Mikrostrukturtechnik und der Mikrofluidik.

Vorteile der Erfindung

[0044] Die vorliegende Erfindung weist eine Reihe von Vorteilen gegenliber den aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur Erzeugung von dreidimensionalen Strukturen auf. Das als Inert-
fluid eingesetzte zweite Fluid darf mit dem als Strukturfluid verwendeten ersten Fluid nicht mischbar sein und
sollte vorzugsweise eine dem ersten Fluid vergleichbare spezifische Dichte aufweisen; weiteren Anforderun-
gen an das Inertfluid werden nicht gestellt, so dass die mégliche Auswahl an Inertfluiden sehr grol3 ist. Dartber
hinaus kann das Inertfluid eine Mischung von verschiedenen Flissigkeiten sein, insbesondere um so eine
Dichteanpassung der beiden Fluide vornehmen zu kénnen.

[0045] Der Polymerisationsmechanismus des Strukturfluids kann frei gewéhlt werden; neben Selbstpolymeri-
sation, insbesondere in Folge einer Polyadditionsreaktion oder Vulkanisierung, kdnnen thermische Polymeri-
sation und/oder Photopolymerisation gewahlt werden. Das Strukturfluid agiert als Stitzmedium fir das Inert-
fluid; bei einer hohen Dichteanpassung kdnnen sehr feine Strukturen des Inertfluids freihdngend im Volumen
des Strukturfluid geschrieben werden. Da hierbei das Strukturfluid im Vergleich zum Inertfluid das grol3ere
Volumen einnimmt, eignet sich die vorliegende Erfindung vor allem zur Erzeugung von Strukturen, welche
kleinvolumige Hohlrdume aufweisen; die Herstellung von hochauflésenden, feinstrukturierten mikrofluidischen
Kanalnetzwerken ist ein bevorzugtes Beispiel hierfiir. Es kann aber auch zur Herstellung von Lumenstrukturen
in Bulk-Substraten eingesetzt werden und eignet sich insbesondere dort, wo feine, freiliegende Strukturen, wie
z.B. Kanéle in einem Bulk-Volumen hergestellt werden sollen.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0046] Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von bevorzugten Ausfiuhrungsbeispielen, insbesondere in Verbindung mit den abhéngigen An-
sprichen. Hierbei kbnnen die jeweiligen Merkmale fiir sich alleine oder zu mehreren in Kombination miteinan-
der verwirklicht sein. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die Ausflhrungsbeispiele beschrankt.

[0047] Die Ausfuhrungsbeispiele sind schematisch in den nachfolgenden Figuren dargestellt. Hierbei bezeich-
nen gleiche Bezugsziffern in den Figuren gleiche oder funktionsgleiche Elemente bzw. hinsichtlich ihrer Funk-
tionen einander entsprechende Elemente.

[0048] Im Einzelnen zeigen:

[0049] Fig. 1A und Fig. 1B eine schematische Darstellung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels fir eine
Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur in einer Matrix (Fig. 1A) und ein damit hergestell-
tes beispielhaftes mikrofluidisches Bauteil, welches Uber eine dreidimensionale Struktur in einer Matrix verfigt
(Fig. 1B); sowie

[0050] Fig. 2 bis Fig. 6 Aufnahmen von erfindungsgemal} hergestellten mikrofluidischen Bauteilen mit dreidi-
mensionalen Strukturen in einer Matrix insbesondere zur Verwendung als Mikrokanale in der Mikrofluidik.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0051] Fig. 1A zeigt schematisch ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel fir eine Vorrichtung 110 zur Erzeugung
einer dreidimensionalen Struktur 112 in einer Matrix 114, beispielsweise zur Erzeugung der in Fig. 1B beispiel-
haft dargestellten dreidimensionalen Struktur 112 innerhalb der Matrix 114. Wie aus Fig. 1B hervorgeht, kann
es sich hierbei vorzugsweise um ein mikrofluidisches Bauteil 116 handeln, in welchem die dreidimensionale
Struktur 112 in der Matrix 114 in Form eines feinstrukturierten Kanalnetzwerks 118 ausgestaltet ist, welches
zum Beispiel einen Hauptkanal 120 und Seitenkanale 122, 122‘ aufweisen kann. Das Kanalnetzwerk 118 kann
hierbei tiber Offnungen 124, 124‘, 124* aus dem mikrofluidischen Bauteil 116 verfiigen. Eine Vielzahl an wei-
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teren Ausgestaltungen des mikrofluidischen Bauteils 116 ist mdglich, insbesondere die in den Fig. 2 bis Fig. 6
dargestellten dreidimensionalen Strukturen 112.

[0052] Die Erzeugung der dreidimensionalen Struktur 112 in der Matrix 114 erfolgt vorzugsweise mittels der
in Fig. 1A schematisch dargestellten Vorrichtung 110. Die Vorrichtung 110 umfasst hierzu ein Gefal} 126, wel-
ches gemal Schritt a) des vorliegenden Verfahrens zur Bereitstellung eines ersten, polymerisierbaren Fluids
128 eingerichtet ist. Erfindungsgemal erfolgt die Bereitstellung des ersten Fluids 128 in dem Gefal 126. Als
das erste Fluid 128 eignen sich insbesondere Meth(acrylate), Expoxide, Polyurethane, Isocyanate, Polyole,
Thiole, Thiolene oder, vorzugsweise Ein- oder Zwei-Komponenten-Silikone, besonders bevorzugt Polydime-
thylsiloxan (PDMS), ein in der Mikrofluidik verbreitetes Material, welches insbesondere aufgrund seiner hohen
optischen Transparenz, Biokompatibilitat und Elastizitat eingesetzt wird. PDMS kann nicht mit den eingangs
beschriebenen bekannten additiven Fertigungsverfahren strukturiert werden, da es zumeist mittels Hydrosily-
lierung bei Raumtemperatur vernetzt und sich weder thermisch noch photoinduziert polymerisieren Iasst.

[0053] Weiterhin umfasst die Vorrichtung ein Vorratsgefald 130, welches zur Bereitstellung eines zweiten
Fluids 132, das nicht-polymerisierbar ist und sich nicht mit dem ersten Fluid 128 mischen kann, eingerichtet ist.
Auf diese Weise kann, wie unten ndher beschrieben, eine kleine Menge des zweiten Fluids 132 in ein Volumen
des ersten Fluids 128 eingebracht werden, ohne dass sich das zweite Fluid 132 mit dem ersten Fluid 128
mischen und sich darin verbreiten kann; vielmehr verbleibt das zweite Fluid 132 dadurch als gesonderte Phase
in dem Volumen des ersten Fluids 128 erhalten, wodurch die dreidimensionale Struktur 112 in dem Volumen
des ersten Fluids 128 angelegt wird.

[0054] Das erste Fluid 128 verfligt hierbei Giber eine erste spezifische Dichte p, und das zweite Fluid 132 Giber
eine zweite spezifische Dichte p,. Insbesondere um weiterhin sicherzustellen, dass die gesonderte Phase des
zweiten Fluids 132 Uber eine langere Zeit, vorzugsweise bis zur nachfolgenden Polymerisierung des ersten
Fluids 128, an einem ausgewahlten Ort 134 in dem Volumen des ersten, noch nicht polymerisierten Fluids
128 verbleiben kann, etwa um ein Absinken der gesonderten Phase des zweiten Fluids 132 in einem Schwer-
kraftfeld in dem Volumen des ersten Fluids 128 zu vermeiden, kann es besonders vorteilhaft sein, die spezifi-
schen Dichten p4, p, der beiden Fluide 128, 132 derart aneinander anzupassen, dass sich die Auswirkung des
Schwerkraftfelds auf die beiden Fluide 128, 132 mdglichst wenig voneinander unterscheidet.

[0055] Unter Vernachlassigung von Reibungskraften und Adhasionseffekten kann eine auf ein Volumenele-
ment AV eines der beiden Fluide 128, 132 einwirkende Schwerkraft G gemaR Gleichung (1) wie folgt ermittelt
werden:

G = p-AVg, (1)

wobei p die spezifische Dichte des betreffenden der beiden Fluide 128, 132 und g die Gravitationskonstante
bezeichnen. Um mdglichst denselben Wert fur die auf dasselbe Volumenelement AV einwirkende Schwerkraft
G, unabhangig davon, ob das Volumenelement AV das erste Fluid 128 oder das zweite Fluid 132 aufweist, zu
erhalten, fordert Gleichung (1), dass die spezifische Dichte p, des ersten Fluids 128 und die zweite spezifische
Dichte p, des zweiten Fluids mdéglichst denselben Wert annehmen. Da in der Praxis jedoch Reibungskrafte und/
oder Adhasionseffekte auf die beiden Fluide 128, 132 einwirken kdnnen, gentigt es, wenn sich die spezifische
Dichte p, des ersten Fluids 128 und die zweite spezifische Dichte p, des zweiten Fluids mdglichst wenig
voneinander unterscheiden, vorzugsweise um einen Wert von hoéchstens 20 %, bevorzugt héchstens 15 %,
besonders bevorzugt héchstens 12 %.

[0056] Aus diesem Grund kann es besonders vorteilhaft sein, wenn fiir das zweite Fluid 132 eine Flissigkeit
mit entsprechender spezifischer Dichte ausgewahlt wird. Alternativ kann es sich bei dem zweiten Fluid 132 auch
um ein Gemisch aus mindestens zwei voneinander verschiedene Komponenten handeln, die unter besonderer
Berlicksichtigung ihrer spezifischen Dichte derart ausgewahlt werden, dass sich die spezifischen Dichten der
beiden Fluide 128, 132 mdglichst ahnlich sind. Grundséatzlich werden keine weiteren Anforderungen an das
zweite Fluid 132 gestellt, so dass daher eine groRe Auswahl an Substanzen als das zweite Fluid 132 einsetzbar
ist.

[0057] Insbesondere um jedoch ein méglichst einfaches, zumindest teilweises, vorzugsweise maglichst voll-
stéandiges Entfernen des zweiten Fluids 132 aus der erzeugten dreidimensionalen Struktur 112 geman Schritt
d) des vorliegenden Verfahrens zu ermdglichen, kann das zweite Fluid 132 derart gewahlt werden, dass es
Uber entsprechende Fliel3eigenschaften, insbesondere eine niedrige Viskositat, verfligen kann. Als das zweite
Fluid 132 eignen sich daher insbesondere Wasser, niederviskose Alkohole oder Lésungsmittel sowie Tenside

10/21



DE 10 2016 219 192 A1 2018.04.05

oder Tensidgemische, vorzugsweise nicht-ionische Benetzungsmittele mit geringer Schaumbildung, beispiels-
weise Blockcopolymere, z.B. ein Blockcopolymer mit einer zentralen Polypropylenglykolgruppe, die von zwei
Polyethylenglykolgruppen flankiert wird. Alternativ kann Wasser als das zweite Fluid 132 eingesetzt werden,
falls das erste Fluid 128 hydrophobe Eigenschaften aufweist, oder es kann ein Ol kann gewahlt werden, falls
das erste Fluid 128 uber hydrophile Eigenschaften verfugt. Weitere Mdglichkeiten sind denkbar.

[0058] Um, wie oben angedeutet, gemaR Schritt b) des vorliegenden Verfahrens eine kleine Menge des zwei-
ten Fluids 132 aus dem Vorratsgefal 130 an mindestens einen ausgewahlten Ort 134 innerhalb des sich indem
Gefall 126 befindlichen ersten Fluid 128 einzubringen, verfligt die vorliegende Vorrichtung 110 weiterhin tber
ein steuerbares Applikationssystem 136. Hierzu verfligt das Applikationssystem 136 Uber eine Dosiereinrich-
tung 138 fiir das zweite Fluid 132, welche hier in Form einer diinnen Applikationsnadel 140 ausgestaltet ist,
und welche dazu eingerichtet ist, um am ausgewahlten Ort 134 in dem Volumen des ersten Fluids 128 eine
festgelegte Menge an dem zweiten Fluid 132 applizieren zu kénnen. Beispielsweise kann die Dosiereinrichtung
138 eine Spritzenpumpe als Forder- und Aufnahmevorrichtung umfassen, wahrend die Applikationsnadel 140
in Form einer Luer-Spritzenaufsatznadel mit einem Innendurchmesser von 0,05 mm bis 0,5 mm, bevorzugt
von 0,1 mm bis 0,25 mm, vorliegen kann. Alternativen sind jedoch ohne weiteres vorstellbar. Das zweite Flu-
id 132 kann hierbei insbesondere mittels eines Schlauchsystems 142 aus dem Vorratsgefaflt 130 in das sich
in dem Gefall 126 befindlichen Volumen des ersten Fluids 128 geférdert werden. Das Schlauchsystem 142
kann hierzu z.B. Teflonschlduche aufweisen, insbesondere da Teflon mit sehr vielen Fluiden praktisch nicht
reagieren kann. Weitere Mdglichkeiten sind jedoch denkbar.

[0059] Um die festgelegte Menge an dem zweiten Fluid 132 am ausgewahlten Ort 134 in dem Volumen des
ersten Fluids 128 applizieren zu kénnen und um fir diesen Zweck eine Einstellung einer Position der Dosier-
einrichtung 138 in Bezug auf das erste Fluid 128 zu erlauben, weist das Applikationssystem 136 weiterhin
einen zu diesem Zweck eingerichteten Aktuator 144 auf. In einer besonderen Ausgestaltung kann der Aktua-
tor 144 derart ausgestaltet sein, dass eine Veranderung der Position der Dosiereinrichtung 138 in allen drei
Raumrichtungen x, y und z mdglich ist. Alternativ oder zusatzlich, kann, wie in Fig. 1 schematisch dargestellt
ist, das Gefald 126, in dem sich das erste Fluid 128 befindet, auf einer beweglichen Plattform 146, welche in
z-Richtung verschiebbar ist, angeordnet sein, wdhrend der Aktuator 144 in x-Richtung und in y-Richtung ver-
stellbar sein kann. In einer anderen Ausgestaltung kann die bewegliche Plattform 146 dagegen in x-Richtung
und in y-Richtung verschiebbar sein, wahrend der Aktuator 144 lediglich in z-Richtung verstellbar sein kann.
In einer weiteren Ausgestaltung kann die bewegliche Plattform 146 in x-, y- und z-Richtung steuerbar sein,
wohingegen die Dosiereinrichtung 138 ortsfest angeordnet sein kann. Weitere Ausgestaltungen sind mdglich.

[0060] Darliber hinaus kann, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 1 vorgesehen, eine Einrichtung 148
zur Veranderung einer Forderrate Q des zweiten Fluids 132 vorgesehen sein. Wie unten, insbesondere aus
den Fig. 3 bis Fig. 5, erkennbar, kann die Férderrate Q des zweiten Fluids 132 vorzugsweise dazu eingesetzt
werden, um einen Kanalquerschnitt A eines Kanals in dem Kanalnetzwerk 118 einzustellen.

[0061] Weiterhin umfasst die vorliegende Vorrichtung 110 eine Steuereinrichtung 150, welche zur Ansteue-
rung des Applikationssystems 136 eingerichtet ist. Mittels der Steuereinrichtung 150 werden somit die ausge-
wahlten Orte 134 innerhalb des ersten Fluids 128 festgelegt und dariiber hinaus kann auch die Foérderrate
Q des zweiten Fluids 132 eingestellt werden. Weitere Mdglichkeiten zur Ansteuerung, etwa einer Tempera-
tur mindestens eines der beiden Fluide 128, 132, sind denkbar. Bei der Steuereinrichtung 150 kann es sich
um eine elektronische Einrichtung handeln, welche fiir diesen Zweck eingerichtet ist, z.B. um einen program-
mierbaren Mikrochip in Form eines ASIC oder FPGA, einen Mikrocomputer, einen Computer, ein Smartphone
oder einen Tablet Computer. Die Steuereinrichtung 150 kann hierbei Gber Verbindungen 152 mit zu steuern-
den Einrichtungen, etwa dem Aktuator 144, der beweglichen Plattform 146 und der Einrichtung 148 zur Ver-
anderung der Forderrate Q des zweiten Fluids 132, kommunizieren. Auch eine drahtlose Kommunikation ist
mdglich. Die Ansteuerung des Applikationssystems 136 kann beispielsweise mittel der so genannten G Code
Makrosprache erfolgen. Hierfiir konnen Koordinaten und Steuerparameter aus einer CAD-Skizze abgeleitet
und mittels des Makrocodes an das Applikationssystem 136 Ubergeben. Andere Arten der Ansteuerung des
Applikationssystems 136 sind jedoch denkbar.

[0062] Um das mikrofluidische Bauteil 116 zu erhalten, erfolgt geman Schritt c) des vorliegenden Verfahrens
eine Polymerisation des ersten Fluids 128 zu einer Matrix 114, welche die dreidimensionale Struktur 112, bei-
spielsweise in Form eines feinstrukturierten Kanalnetzwerks 118, umfasst. Je nach Art des gewahlten ersten
polymerisierbaren Fluids 128 kann die Polymerisation des ersten Fluids 128 durch eine Polymerisationsreak-
tion erfolgt, welche insbesondere durch Warme, Bestrahlung und/oder Selbstpolymerisation ausgelst werden
kann. Im Falle einer Selbstpolymerisationsreaktion kann es in der Regel genligen, hierzu einen Zeitraum ab-
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zuwarten, zu dem die Polymerisation des ersten Fluids 128 zumindest teilweise angeschlossen sein kann. In
diesem Falle kann lediglich eine Zeitmessung z.B. durch die Steuereinrichtung 150 vorgenommen werden.
Alternativ, insbesondere wenn die Polymerisationsreaktion durch Warme und/oder Bestrahlung auslésbar ist,
kann zur Polymerisation des ersten Fluids 128 eine flr diesen Zweck ausgestaltete Einrichtung zur Polymeri-
sation des ersten Fluids 128 (nicht dargestellt) eingesetzt werden. Bei dieser Einrichtung kann es sich folglich
um einen Warmestrahler oder eine Bestrahlungseinrichtung handeln. Weitere Ausgestaltungen sind jedoch
moglich.

[0063] Nach erfolgter Polymerisation der Matrix 114 aus dem ersten polymerisierbaren Fluid 128 kann das
zweite, nicht-polymerisierbare Fluid 132 gemafl Schritt d) des vorliegenden Verfahrens zumindest teilweise,
vorzugsweise moglichst vollstandig, aus der erzeugten dreidimensionalen Struktur 112 entfernt werden, insbe-
sondere um auf diese Weise zu ermdglichen, dass das feinstrukturierte Kanalnetzwerk 118 in dem mikrofluidi-
schen Bauteil 116 bestimmungsgemaf mit weiteren Flissigkeiten gefillt werden kann. Fir das Entfernen des
zweiten Fluids 132 aus der dreidimensionalen Struktur 112 kann es, insbesondere je nach Art des eingesetzten
zweiten Fluids 132, verschiedene Mdglichkeiten geben, z.B. ein Auswaschen des zweiten Fluids 132, ein Hin-
und Herbewegen (Schiitteln) des mikrofluidischen Bauteils 116, eine Entfernung unter Unterdruck (Vakuum)
und/oder ein Abwarten, bis das zweite Fluid 132 weitgehend verdampft ist. Andere Méglichkeiten sind denkbar.

[0064] Die Fig. 2 bis Fig. 6 zeigen eine Reihe von Aufnahmen von erfindungsgemaf hergestellten mikrofluidi-
schen Bauteilen 116, welche Uber dreidimensionale Strukturen 112 in einer Matrix 114, insbesondere zur Ver-
wendung als Mikrokanale in der Mikrofluidik, verfiigen. Andere Arten von Anwendungen sind jedoch méglich.

[0065] Fig. 2 zeigt eine Aufnahme von zwei unterschiedlichen dreidimensionalen Strukturen 154, 154, welche
in optisch transparentem PDMS als Matrix 114 unter Verwendung von zwei verschiedenen zweiten Fluiden
132, 132° jeweils in Form einer Spiralstruktur hergestellt wurden. Zur Erstellung der Aufnahme wurde das
hierdurch in der Matrix 114 erzeugte Kanalnetzwerk 118 nach seiner Herstellung jeweils mit fluoreszierender
Farbe gefiillt und bei einer optischen Wellenlange von 365 nm beleuchtet. Hierbei zeigen Fig. 2A jeweils eine
Ansicht von oben, Fig. 2B jeweils eine Ansicht von der Seite und Fig. 2C jeweils eine perspektivische Ansicht
des mikrofluidischen Bauteils 116. Die Lange des in Fig. 2B dargestellten Balkens betragt 1.8 cm.

[0066] Die verwendeten beiden verschiedenen zweiten Fluide 132, 132° unterschieden sich hierbei in Bezug
auf ihre spezifische Dichte p,, p,. Wahrend in den links in Fig. 2 dargestellten Ansichten der mikrofluidischen
Bauteile 116 die spezifische Dichte p, des zweiten Fluids 132 im Wesentlichen der spezifischen Dichte p,
des ersten Fluids 128 entsprach, wobei eine Abweichung von weniger als 5 % vorlag, tUbertraf in den in der
Mitte in Fig. 2 dargestellten Ansichten der mikrofluidischen Bauteile 116 die spezifische Dichte p, des hier
verwendeten zweiten Fluids 132° die spezifische Dichte p; des ersten Fluids 128 mehr als 20 %. Wie aus
Fig. 2B hervorgeht, neigen die mit dem zweiten Fluid 132° mit hdherer spezifische Dichte p, hergestellten
dreidimensionalen Strukturen 154‘ dazu, durch die einwirkende Schwerkraft G in dem Volumen des ersten
Fluids 128 abzusinken, wahrend die mit dem zweiten Fluid 132 mit an die spezifische Dichte p, des ersten
Fluids 128 angepasster spezifische Dichte p, hergestellten dreidimensionalen Strukturen 154 im Wesentlichen
in ihrer horizontalen Lage verbleiben. Somit zeigt Fig. 2B exemplarisch die Auswirkungen einer Anpassung
der spezifischen Dichte p, des zweiten Fluids 132 an die spezifische Dichte p, des ersten Fluids 128.

[0067] Fig. 3 zeigt Schnitte durch vier verschiedene Kanalstrukturen, welche mit dem vorliegenden Verfahren
hergestellt wurden. Wie sich deutlich aus Fig. 3 ergibt, zeigen die Aufnahmen der Kanalstrukturen kreisférmige
Kanalquerschnitte A. Wie bereits erwdhnt, stellt die Mdglichkeit der einfachen Herstellung von kreisformigen
oder ovalen Kanalquerschnitten einen besonderen Vorteil gegeniiber aus dem Stand der Technik bekannten
Strukturierungsverfahren dar, welche in der Regel rechteckige Kanalquerschnitte erzeugen. Der Durchmesser
der Kanale und somit der jeweilige Kanalquerschnitt A kann hierbei vorzugsweise Uber die Forderrate des
zweiten Fluids 132 eingestellt werden. Die Lange des in Fig. 3 dargestellten Mal3stabsbalkens betragt 500 um.

[0068] Fig. 4 zeigt exemplarisch, welche Bedeutung die Forderrate Q des zweiten Fluids 132 flr die Ausge-
staltung der dreidimensionalen Struktur 112 aufweist. Fig. 4 zeigt hierzu eine Aufnahme einer weiteren Spiral-
struktur, bei welche die Forderrate Q des zweiten Fluids 132 wahrend der Herstellung der Spiralstruktur veran-
dert wurde. Auf diese Weise konnte in dem in Figur dargestellten Ausflihrungsbeispiel eine Verringerung des
Kanaldurchmessers von 550 ym auf 370 uym erreicht werden. Folglich kann durch Variation der Forderrate Q
des zweiten Fluids 132 grundsatzlich der Kanalquerschnitt A wahrend des Herstellungsverfahrens eingestellt
werden. Diese Eigenschaft des vorliegenden Verfahrens ermdglicht somit insbesondere eine Herstellung von
kontinuierlicher Ubergangen, ohne dass hierbei, wie aus dem Stand der Technik bekannt, eine Diskretisierung
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des mikrofluidischen Bauteils 116 entlang der Baurichtung entsprechend den einzelnen Fertigungsschritten
erfolgen wirde. Die Lange des in Fig. 4 dargestellten MaR3stabsbalkens betragt 1.8 cm.

[0069] Fig. 5 zeigt exemplarisch, dass sich neben kreisformigen Kanalquerschnitten, wie z.B. in Fig. 4 darge-
stellt, auch andere Arten von Kanalquerschnitten, insbesondere von ovalen Kanalquerschnitten mit kontinuier-
lichen Formen, herstellen lassen. Diese kdnnen vorzugsweise durch eine Kombination einer Veranderung ei-
ner Vorschubgeschwindigkeit des Aktors 144 und der Forderrate Q des zweiten Fluids 132 eingestellt werden.
Fig. 5 zeigt drei Ausfiihrungsbeispiele fir Kanalquerschnitte, die unter Verwendung verschiedene Forderrate
Q fir das dasselbe zweite Fluid 132 erzeugt wurden. Hierbei erfolgte bei einer Vorschubgeschwindigkeit des
Aktors von 50 mm/min (Fig. 5A), Fig. 250 mm/min (Fig. 5B) bzw. 500 mm/min (Fig. 5C) eine Anderung der
Forderrate Q des zweiten Fluids 132 von 0,2 pL bis 1 yL pro mm Bewegung des Aktors in der x-Richtung bzw.
der y-Richtung. Die Lange des in Fig. 5 dargestellten Mal3stabsbalkens betragt 500 pum.

[0070] Fig. 6 zeigt weitere Ausfiihrungsbeispiele von dreidimensionalen Strukturen, welche sich mit dem vor-
liegenden Verfahren herstellen lassen. Insbesondere ermdéglich das vorliegende Verfahren eine Herstellung
von interpenetrierenden Strukturen, vorzugsweise von Kanalkreuzungen. Fig. 6A zeigt Aufnahmen von oben
bzw. in Seitenansicht von zwei verbundenen Kanalmaandern, welche in zwei Gibereinander liegenden Ebenen
angeordnet sind. Fig. 6B zeigt Aufnahmen von oben bzw. in Seitenansicht einer T-Kreuzung. Fig. 6C zeigt
eine Aufnahme einer Seitenansicht einer Helixstruktur. Fig. 6D zeigt Aufnahmen von perspektivischen Ansich-
ten der Strukturen aus den Fig. 6A und Fig. 6B. Zur Erstellung der Aufnahmen wurden die Kanale wurden
mit fluoreszierender Tinte gefiillt und bei einer optischen Wellenlange von 365 nm belichtet. Die Lange des in
Fig. 6 dargestellten Mal3stabsbalkens betragt 1.8 cm.

Eingesetzte Substanzen:

Beispiel 1: PDMS Wacker Elastosil 601 als polymerisierbares
Fluid und Pluronic PE3100 als nicht-polymerisierbaren Fluids

[0071] Als polymerisierbares Fluid (Strukturfluid) wurde PDMS Wacker Elastosil 601 verwendet, das zunachst
in einem Masseverhaltnis 9:1 (Komponente A zu Komponente B) laut Herstellerangaben vorgemischt und im
Vakuum entgast wurde. Als nicht-polymerisierbares Fluid (Inertfluid) kam bei diesem Versuch Pluronic PE3100
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um hydrophiles leichtflieRendes Fluid mit einer Dichte von 1.02 g/cm?;
diese Dichte entspricht der Dichte des ausgeharteten Strukturfluids.

[0072] Der Aufbau, der verwendet wurde, ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Die Polymerisation erfolgte bei
Raumtemperatur (22 °C, Polymerisation nach 2 Stunden formstabil, nach spatestens 24 h vollstandig abge-
schlossen) und Umgebungsdruck. Das Inertfluid wurde anschlieBend durch mehrmaliges Spilen im Wasser-
bad entfernt. Die Trocknung des finalen Bauteils erfolgte in einem Trockenofen (50°C, 20 Minuten).

[0073] Insbesondere wurden hierbei die in den Fig. 2A und Fig. 2B links sowie die in der Fig. 2C oben dar-
gestellten formstabilen Strukturen erhalten.

Beispiel 2: Weitere getestete Systeme

[0074] Das in Beispiel 1 beschriebene Verfahren wurde zudem fiir weiteren, in Tabelle 1 gezeigte Kombina-
tionen aus Strukturfluid und Inertfluid durchgefiihrt. Die Polymerisationsbedingungen wurden, soweit nétig, an
das entsprechende polymerisierbare Fluid, gemaRe Herstellerangaben angepasst. Mit allen gezeigten Kombi-
nationen konnten die gewiinschten Strukturen erhalten werden, wobei sich die in Beispiel 1 und den Beispielen
2.1 bis 2.4 aufgefiihrten Kombinationen als besonders formstabil, mit ggf. etwas Absinken der Struktur (Bei-
spiele 2.1. bis 2.4), und demnach als besonderes vorteilhaft erwiesen:

Beispiel-Nr. Matrix Strukturfluid Ergebnis

2.1 PDMS Triton X-100 Erfolgreich, Struktur
ist formstabil, lediglich
leichtes Absinken der
Struktur
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2.2 PDMS Tween® 20 Erfolgreich, Struktur ist
formstabil, lediglich et-
was starkeres Absinken
der Struktur
2.3 Komposit: PDMS/Silici- Triton X-100 Erfolgreich, Struktur
umoxid Nanopartikel (30 ist formstabil, lediglich
vol%) leichtes Absinken der
Struktur
24 Komposit: PDMS/Hexa- | Triton X-100 Erfolgreich, Struktur
methyldisilazanfunktio- ist formstabil, lediglich
nalisierte Siliziumoxid leichtes Absinken der
Nanopartikel (30 vol%) Struktur
2.5 PDMS DMSO Erfolgreich, Struktur ist
weniger formstabil, ver-
zieht sich etwas
2.6 PDMS Tween® 20/DMSO Ge- Erfolgreich, Struktur ist
mische (50:50, Vol.%) weniger formstabil, ver-
zieht sich etwas
2.7 PDMS DMSO + PdCl, (99.5 Erfolgreich, Struktur ist
Gew.%, 0.5 Gew.%) weniger formstabil, ver-
zieht sich etwas
2.8 PDMS Tween® 20/Speier Kata- | Erfolgreich, Struktur ist
lysator (99.5 Gew.%, 0.5 | weniger formstabil, ver-
Gew.%) zieht sich etwas
29 PDMS Speier Katalysator (Pla- | Erfolgreich, Struktur ist
tinkatalysator in Polydi- | weniger formstabil, ver-
methlysiloxan) zieht sich etwas
210 PDMS Silikondl + Siliziumdioxid | Erfolgreich, Struktur ist
Nanopartikel (40 Vol.%) | weniger formstabil, stér-
keres Verziehen der
Struktur, mitunter so,
dass die verbundenen
Kanéale getrennt sind
Bezugszeichenliste
110 Vorrichtung
112 dreidimensionale Struktur
114 Matrix
116 mikrofluidisches Bauteil
118 Kanalnetzwerk
120 Hauptkanal
122, 122° Seitenkanal
124, 124, 124“ Offnung
126 Gefal
128 erstes polymerisierbares Fluid
130 Vorratsgefall
132 zweites, nicht-polymerisierbares Fluid
134 ausgewabhlter Ort
136 steuerbares Applikationssystem
138 Dosiereinrichtung
140 Applikationsnadel
142 Schlauchsystem
144 Aktuator
146 bewegliche Plattform
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Einrichtung zur Veranderung einer Forderrate Q
Steuereinrichtung

Verbindung

dreidimensionale Struktur
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur (112) in einer Matrix (114), umfassend die
folgenden Schritte:
a) Bereitstellen eines ersten polymerisierbaren Fluids (128) in einem Gefal} (126);
b) Einbringen eines zweiten nicht-polymerisierbaren Fluids (132) mittels eines steuerbaren Applikationssys-
tems (136) an mindestens einen ausgewahlten Ort (134) innerhalb des ersten Fluids (128), wobei das erste
Fluid (128) und das zweite Fluid (132) nicht miteinander mischbar sind, wodurch die dreidimensionale Struktur
(112) angelegt wird; und
c¢) Polymerisieren des ersten Fluids (128), wodurch die Matrix (114) erhalten wird, in welche die dreidimensio-
nale Struktur (112) eingebracht ist.

2. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, mit dem weiteren Schritt
d) Zumindest teilweises Entfernen des zweiten Fluids (132) aus der erzeugten dreidimensionalen Struktur
(112).

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das erste Fluid (128) eine erste spezifische
Dichte und das zweite Fluid (132) eine zweite spezifische Dichte aufweist, wobei sich die erste spezifische
Dichte und die zweite spezifische Dichte hochstens um 20 % voneinander unterscheiden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das zweite Fluid (132) mindestens zwei
voneinander verschiedene Komponenten aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Matrix (114) ein Polymer ausgewahit
aus der Gruppe bestehend aus Epoxidharzen, Polysiloxanen, Polymethacrylaten, thiolhaltigen Polymeren und
Polymeren hergestellt aus Thiolenen, umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das erste Fluid (128) mindestens eine po-
lymerisierbare Verbindung, ausgewahlt aus Silanen, Diolen, Isocyanaten, Polyisocyanaten, Acrylaten, Methy-
crylaten, Epoxiden, Thiolen, und Thiolenen, umfasst.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das zweite Fluid (132) ein Fluid ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus DMSO, ein Pluronic® PE Blockcopolymer, t-Octylphenoxypolyethoxyethanol,
Polysorbate 10, Polysorbat 40, Polysorbat 80 und Gemischen aus zwei oder mehreren, umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das steuerbare Applikationssystem (136)
eine Dosiereinrichtung (138) fiir das zweite Fluid (132) und einen Aktuator (144) zur Veranderung einer Position
der Dosiereinrichtung (138) aufweist, wobei das zweite Fluid (132) mittels der Dosiereinrichtung (138) an den
mindestens einen ausgewahlten Ort (134) innerhalb des ersten Fluids (128) eingebracht wird, indem mittels
einer Steuereinrichtung (150) zur Ansteuerung des steuerbaren Applikationssystems (136) jeweils die Position
der Dosiereinrichtung (138) festgelegt wird.

9. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei ferner eine Einrichtung (148) zur Verénderung
einer Forderrate des zweiten Fluids (132) vorgesehen ist, wobei mittels der Steuereinrichtung (150) jeweils
eine Einstellung der Forderrate des zweiten Fluids (132) erfolgt, wobei durch die Einstellung der Férderrate
des zweiten Fluids (132) eine Form der dreidimensionalen Struktur (112) in der Matrix (114) beeinflussbar ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das zweite Fluid (132) derart an den min-
destens einen ausgewahlten Ort (134) innerhalb des ersten Fluids (128) eingebracht wird, dass die dreidimen-
sionale Struktur (112) in der Matrix (114) zumindest teilweise eine geschlossene Form annimmt.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Polymerisieren des ersten Fluids (128)
durch eine Polymerisationsreaktion, ausgeldst durch Warme, Bestrahlung und/oder Selbstpolymerisation, er-
folgt.

12. Vorrichtung (110) zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur (112) in einer Matrix (114), umfassend

— ein Gefald (126) zur Bereitstellung eines ersten polymerisierbaren Fluids (128);
— ein Vorratsgefald (130) zur Bereitstellung eines zweiten nichtpolymerisierbaren Fluids (132);
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— ein steuerbares Applikationssystem (136) zum Einbringen des zweiten Fluids (132) aus dem Vorratsgefal
(130) an mindestens einen ausgewahlten Ort (134) innerhalb des ersten Fluids (128), wodurch die dreidimen-
sionale Struktur (112) angelegt wird; und

— eine Steuereinrichtung (150) zur Ansteuerung des Applikationssystems (136), wobei die Steuereinrichtung
(150) zur Festlegung des mindestens einen ausgewahlten Orts (134) innerhalb des ersten Fluids (128) einge-
richtet ist.

13. Vorrichtung (110) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei das steuerbare Applikationssystem (136)
eine Dosiereinrichtung (138) fir das zweite Fluid (132) und einen Aktuator (144) zur Veranderung einer Position
der Dosiereinrichtung (138) aufweist.

14. Vorrichtung (110) nach einem der beiden vorangehenden Anspriiche, ferner umfassend eine Einrichtung
(148) zur Veranderung einer Forderrate des zweiten Fluids (132), wobei die Steuereinrichtung (150) ferner zur
Festlegung einer Forderrate des zweiten Fluids (132) eingerichtet ist.

15. Vorrichtung (110) nach einem der drei vorangehenden Anspriiche, ferner umfassend eine Einrichtung
zur Polymerisation des ersten Fluids (128).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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