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Zusammenfassung

Mikrothermoformen von Folienmaterialien ist eine neue sowie attraktive Technologie zur Herstellung diinnwandiger
Lab-on-a-Chip Testtrdger. Der hier vorgestellte Prozess erlaubt das thermische Verbinden mehrerer
mikrothermogeformter Folien zur Herstellung diinnwandiger mikrofluidischer 3D-Strukturen. Unter Verwendung von
Druckluft wird der Folienstapel bestehend aus zwei mikrothermogeformten Folien auflen und einer unstrukturierten
Mittelfolie zusammengepresst. Diese Vorgehensweise ermdglicht den Verzicht auf aufwendig strukturierte
Siegelwerkzeuge und garantiert eine gleichmidfige und Geometrie-unabhingige Einleitung der Siegelkraft. Die
Herstellbarkeit diinnwandiger Testtridger mit zwei fluidischen Ebenen wird anhand einer LabDisk demonstriert.

Einleitung

Inspiriert durch den Erfolg der makroskopischen Blisterverpackungen (z.B. Tablettenverpackungen) wurden in der
Vergangenheit verschiedene Konzepte zur Herstellung von Mikrostrukturen durch Mikrothermoformen entwickelt
[1,2]. Die Technologie erlaubt die geometriegetreue Replikation von Strukturen mit Abmessungen von Millimetern bis
wenigen Mikrometern. Die dabei entstechenden diinnen Wandstirken eignen sich besonders gut fiir variotherme
Analyseanwendungen bei gleichzeitig geringem Materialverbrauch. Bisher vorgestellte Testtrdger beschrankten sich auf
nur eine fluidsche Ebene und wurden durch das Deckeln einer mikrothermogeformten Folie mit einer planen
Deckelfolie hergestellt [3]. Komplexe mikrofluidische Anwendungen wie die Erzeugung unterschiedlicher Mischungen
aus mehr als zwei Fliissigkeiten bediirfen hingegen einer weiteren fluidischen Ebene [4]. Als Beispiel wurde kiirzlich
eine Verdiinnungs-LabDisk prisentiert, die Mischungen aus drei verschieden Fliissigkeiten (je 2 — 3 pl) in 20
verschieden Mischverhiltnissen realisiert [5].

Druckluftunterstiitztes Thermodiffusionsbonden von 3 Lagen

Zur besseren Veranschaulichung der Prozesskette wird die aus [5] bekannte Verdiinnungs-LabDisk als
Beispielanwendung aufgegriffen. Die benétigten fluidischen Strukturen werden durch Mikrothermoformen mittels Soft-
Lithographie [6] hergestellt und anschlieBend thermisch verbunden. Beim fluidisch dichten Verbinden der
Mikrostrukturen gibt es gewohnlich zwei Aufgabenstellungen: Erstens muss eine Kraft unabhidngig von der
Aullengeometrie des zu fiigenden Folienstapels fiir einen gleichmidBigen Anpressdruck sorgen. Zweitens miissen
wihrend des thermischen Siegelns die Mikrostrukturen erhalten bleiben.

Das druckluftunterstiitzte Thermodiffusionsbonden nutzt deshalb Druckluft um die bendtigte Siegelkraft unabhingig
von der Geometrie der Folienstrukturen einzuleiten. Dazu wird ein Folienstapel aus (1) einer thermogeformten Folie am
Boden, (2) einer unstrukturierten flachen Zwischenfolie mit entsprechenden Durchgangslochern und (3) einer weiteren
thermogeformten Folie obenauf in einen Deckelungsaufbau gelegt (Bild 1). Der komplette Aufbau wird evakuiert und
die Folien am dufleren Rand eingespannt. Ein eingeleiteter Druck von 2 bar sorgt fiir den bendtigten Anpressdruck
wihrend der Folienstapel auf 125 °C erhitzt und fiir 2 Minuten auf der Temperatur gehalten wird. AnschlieBend wird
der Aufbau auf 80 °C gekiihlt und die gebondeten Folien kdnnen entnommen werden.

Die fiir thermische Verbindungsverfahren typische Deformation der Mikrostrukturen wurde durch eine spezielle
Materialauswahl ~ minimiert: Die Zwischenfolie besteht aus Topas COC 8007 mit einer niedrigen
Glastibergangstemperatur (Tg = 79 °C). Bei den mikrothermogeformten Folien werden co-extrudierte Folien eingesetzt,
bestehend aus einer dicken temperaturstabilen Tragerschicht Topas COC 6013 (Tg = 135 °C) und einer diinnen Lage
Topas COC 8007. Die temperaturstabilere Komponente erhélt dabei die Geometrie, wihrend die niederschmelzende fiir
die thermische Verbindung verantwortlich ist (Bild 2).

Die Siegelqualitit wurde anhand verschiedener Schnitte beurteilt und zeigt fast keine Deformation der
Kanalquerschnitte. Auch tiberkreuzende Mikrokanéle sind bis zum Kanalrand fluidisch dicht gedeckelt (Bild 3). Die
abschlieBende Prozessierung der Verdiinnungs-LabDisk bestétigte eine fluidisch dichte Verbindung bei einem
auftretenden Innendruck von bis zu 0,2 bar.

Schlussfolgerung

Das druckluftgestiitzte Thermodiffusionsbonden erweist sich als universeller Prozess zur Herstellung diinnwandiger

mikrofluidscher Testtrdger mit zwei aktiven Fluidikebenen. Die Druckluft verpresst die Folien unabhingig von deren

Auflengeometrien und Strukturierung wodurch aufwendige Werkzeuge, die als Widerlager dienen, iiberfliissig werden.

Der Funktionsnachweis wurde anhand der Siegelung einer Verdiinnungs-LabDisk mit zwei Fluidik-Lagen erbracht.
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Bild 1: Aufbau zum Thermodiffusionshonden; a) Die
Folien werden zwischen ein oberes und unteres Werk-
zeug gelegt und evakuiert; b) nach dem Einklemmen
verbleibt das Vakuum zwischen den Folien und ein
Uberdruck p verpresst diese; Fiir die thermische
Siegelung wird der Aufbau erhitzt, ¢) Nach dem
Abkuhlen kann der verbundene Folientesttrager
entnommen werden.
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Mikrothermogeformte untere Folie

Bild 2: Folienstapel bestehend aus zwei mikrothermo-
geformten co-extrudierten COC-Folien auRen und
einer unstrukturierten flachen Zwischenfolie; Die
temperaturstabilere COC 6013 Lage sorgt fur die
Form-bestandigkeit, die niederschmelzendere COC
8007 Schicht fur das Thermodiffusionsbonden.
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Bild 3: REM Bilder thermogeformter Strukturen (links)
sowie Schliffbilder der gestrichelten Positionen
(rechts). a) Aliquotierfinger; b) Geometrisches Ventil;
¢) Mischkammer zur Einstellung des
Mischverhaltnisses.
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Bild 4: Anwendungsbeispiel Verdiinnungs-LabDisk;
Zwanzig verschiedene Mischverhéltnisse aus drei
Eingangsflissigkeiten werden durch das Abmessen auf
einer ersten fluidschen Lage und dem Verteilen der
Aliquote Uber eine zweite fluidische Lage auf der
Rickseite realisiert.
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