Planare Optik und Mikrofluidik fiir lab-on-a-chip-Systeme
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Ein planarer Integrationsansatz fiir lab-on-a-chip-Systeme wird vorgeschlagen
und experimentell demonstriert. Er basiert auf mikrofluidischer Aktorik mittels
akustischer Oberflachenwellen und planar-integrierter Freiraumoptik.

1 Einfuiihrung

Miniaturisierung und Automatisierung sind in jun-
gerer Zeit auch fir die Biowissenschaften immer
wichtiger geworden. Der Trend geht dahin, bio-
chemische Prozessablaufe mdglichst vollstandig
auf einer standardisierten mikrotechnologischen
Plattform zu integrieren und zu parallelisieren, das
Schlagwort lautet dabei “lab-on-a-chip“ (LOC) [1].
Da man es fast immer mit flissigen Reagenzien
bzw. mit Proben in flissiger Umgebung (L&sun-
gen, Suspensionen) zu tun hat, sind mikrofluidi-
sche Funktionalitdten bei LOCs essentiell. Das
gleiche qilt fur optische Funktionalitaten, denn
darauf basieren neben den Beobachtungs- auch
viele Analyse- und Nachweisverfahren. Nachfol-
gend wird eine planare Integrationsplattform fir
diese beiden Funktionalitaten vorgeschlagen. Zur
Demonstration des Prinzips stellen wir einfache
LOC-Module vor, die einen in sich geschlossenen
Strdmungskanal mit einer planaren, auf Ultraschall
basierenden Mikropumpe sowie speziell ange-
passte mikrooptische Systeme zur Realisierung
mikroskopischer Beleuchtungsschemata (Hellfeld,
Dunkelfeld) enthalten.

2 Mikrofluidische Aktorik mit Ultraschall

Ein eleganter mikrofluidischer Antriebsmechanis-
mus basiert auf einem speziellen Typ von Ultra-
schallwellen, sog. surface acoustic waves (SAW).
Dabei handelt es sich um Eigenschwingungen von
Festkorpern, die auf den oberflachennahen Be-
reich begrenzt sind (die charakteristische Eindring-
tiefe liegt in der GrdRenordnung der SAW-
Wellenlange). Besonders gut geeignet sind SAW
vom Rayleigh-Typ, bei denen, ahnlich wie bei
Wasserwellen, Auslenkungen orthogonal und tan-
gential zur Oberflache erfolgen. Rayleigh-Wellen
kénnen sehr einfach auf piezoelektrischen Kristal-
len (hier: LiINbO; in 128° y-Orientierung) mit Hilfe
von ineinander greifenden Elektrodenkammen
(sog. Interdigital-Transducern, IDT) erzeugt wer-
den. Legt man an diese eine RF-Spannung mit
der Resonanzfrequenz f = vsaw / Asaw des IDT an,
dann werden Kristallschwingungen angeregt und
zwei gegenlaufige SAW abgestrahlt (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1 Anregung von SAW mittels IDT und Prinzip der
mikrofluidischen Aktorik mittel Rayleigh-SAW.

Der mikrofluidische Antriebsmechanismus [2] ist in
Abb. 1 rechts dargestellt. Er erfordert die akusti-
sche Kopplung des Fluids an die Oberflachenwel-
le, am einfachsten geht dies durch direkten physi-
schen Kontakt. Die SAW regt dann im Fluid eine
Korperschallwelle (BAW) an und wird dadurch
stark gedampft. Die Ausbreitungsrichtung der
BAW ist durch das Brechungsgesetz festgelegt,
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in welches die beiden Ausbreitungsgeschwindig-
keiten eingehen, wobei typischerweise vsaw » Vruid
gilt. Durch den Schalldruck der BAW wird nun
Impuls auf das Fluid Gbertragen, was zum Mischen
oder Pumpen ausgenutzt werden kann; dabei
kommt man véllig ohne bewegliche Teile wie Ven-
tile aus, das Prinzip ist einfach und betriebssicher.

3 Planare LOC-Integrationsplattform

Wegen seiner Kompatibilitat mit planaren Ferti-
gungsmethoden eignet sich der obige Antriebsme-
chanismus hervorragend fur die vorgeschlagene
planare LOC-Integrationsplattform; Abb. 2 zeigt
deren Grundschema, hier mit einer fluidischen,
einer elektronischen und einer optischen Schicht;
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Abb. 2 Grundschema der LOC-Integrationsplattform.
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letztere basiert auf dem Konzept der planar-inte-
grierten Freiraumoptik (PIFSO) [3], bei dem opti-
sche Systeme in ein transparenten Substrat “hin-
eingefaltet” werden.

4 Faser-beleuchteter LOC-Demonstrator

Der Entwurf eines ersten experimentellen De-
monstrators [4] des o0.g. Plattformkonzepts ist in
Abb. 3 skizziert. Das Modul enthalt einen Torus-
artigen Stromungskanal, eine SAW-Pumpe und
eine optische Schicht; deren Funktion ist die ho-
mogene Ausleuchtung des Strémungskanals fur
mikroskopische Hellfeld-Beobachtungen, dabei
wird Licht von einer externen WeiRlichtquelle tber
Kunststofffasern (POF) zugefiihrt und ber Spiegel
und Diffusoren in den Kanal gelenkt.
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Abb. 3 Schema des experimentellen LOC-Demonstra-
tors mit Lichteinkopplung per POF.

5 LED-beleuchteter LOC-Demonstrator

In einem zweiten Schritt wurde der experimentelle
Demonstrator um eine elektronische Platine er-
weitert (Abb. 4). Auf dieser befinden sich super-
helle weifle LEDs samt Ansteuerung (wahlweise
cw oder gepulst) als Ersatz fur die Lichtzufuhr Gber
POFs. AuRerdem enthalt sie eine geregelte Wi-
derstandsheizung fur den Strdmungskanal.
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Abb. 4 Schema des LED-basierten LOC-Demonstra-
tors mit zusétzlicher elektronischer Schicht.

6 Herstellung

Bei der Herstellung der Demonstratoren kamen
planare und feinmechanische Verfahren zum Ein-
satz. Die IDT-Elektroden wurden lithographisch
von einer Maske kopiert und durch thermisches
Aufdampfen und Lift-off in eine diinne Al-Struktur
Uberfiihrt (Abb. 5). Die PIFSO-Systeme und der
Strémungskanal wurden in PMMA gedreht/gefrast.
AnschlieRend wurden die einzelnen Schichten auf-
einander justiert und verklebt. Abb. 6 zeigt beide
Demonstrator-Varianten im fertigen Zustand vor
der Beflillung des Stromungskanals.

Abb. 5 Lithographisch gefertigte IDTs aus Aluminium.
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Abb. 6 Fertige experimentelle Demonstratoren, links
die Variante mit POFs, rechts die mit LEDs.

7 Experimente

Fur einen ersten Strémungstest wurde der Kanal
mit einer Suspension aus Wasser und zerriebener
Asche beflllt, die Mikropumpe eingeschaltet und
die Bewegung des Fluids beobachtet. Wie man an
den Momentaufnahmen von Abb. 7 sehen kann,
stellte sich das fir Rohrstrémungen typische para-
bolische Geschwindigkeitsprofil ein.

Abb. 7 Momentaufnahmen eines strémenden Fluids.
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