OST

Ostschweizer
Fachhochschule

Neue flexible Multi-Material-
Verbindungstechnik

fur Medtech-Mikrofluidiksysteme

Dr. Cornelia Nef, Yves Kuster

IMP | OST Campus Buchs | cornelia.nef@ost.ch

IMP Institut fiir Mikrotechnik und Photonik



2

Mikrofluidik

Vortelile in der medizinischen Technik

Miniaturisierung existierender Systeme und Gerate

— Funktionalitat eines makroskopischen Labors
auf einem Chip

— Gunstige und portable Gerate fur
unterschiedlichste Anwendungen

— Kleines Probenvolumen,
einfachere Automatisierung

Alternative Losungen dank Mikrofluidik

— Neue Eigenschaften dank grossem
Oberflachen- zu Volumenverhaltnis

— Laminarer Fluss, Kapillarkrafte
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Fig. 14. Alter his great success in miniaturization Prol. H.D. Bunsen was a bit too

optimistic when it came to pouring 1n the sample
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Institut IMP

Unsere Expertise im Bereich Mikrofluidik

Fabrikation von Komponenten Sensorik und Aktorik
— Simulation und Design mikrofluidischer Elemente — Realisation und Integration verschiedener
— Prototyping fluidischer Chips in Silizium, PMMA, Sensorkonzepte und deren Miniaturisierung
PDMS, Glas und Titan — Integration dunner Membrane als Aktorelemente
— Selective Laser Etching (SLE), Mikrofrasen, MEMS
Technologie Systemintegration
— Multi-Material-Bonding — Integration von Sensoren und fluidischen Elementen

3

in komplexe Lab-on-a-Chip Systeme

Testen und Charakterisierung fluidischer Chips
— Diverse Anschlisse und Aufbau modularer Systeme
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Institut IMP

Infrastruktur & Prozesse

Fabrikation

Substrate Strukturierung Analytik und Testen

‘ Silizium, Glas, Mikrofrasen, Selective

Kuhststoff (PMMA, Laser Etching, Nass- — Optische-, Fluoreszenz- und

PET, PDMS, ...), Titan und Trockenatzen Elektronenmikroskopie

Topographie (AFM, WL,

Wy | Profilometrie, ...)
o

Reinigung Funktionalisierung Spektroskopie (UV-VIS, FTIR,

BaFr@L her, Plasma, Siebdruck, InkJet, .
H' .L_ésé\mitte\l:-," ' Dispensen, EDX, Rontgen, .. )

Mikrokontaktdruck Oberflachenchemie
(Kontaktwinkel, Ellipsometrie, ...)

!/' Flussmessungen (Druckgeber,

Vereinzeln '/~ Pumpen, Ventile, ...)
Séagen, Frasen, © . . : o
Lae@techneiden 8~ Dichtheitsprufung, Scher- und

Zugkrafte

o —
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Fabrikation

Fluidische Chips aus verschiedenen Materialien
Glas: Selective L Etching (SLE I .
as: Selective Laser Etching (SLE) ’ _.

— Organische Strukturen und runde Querschnitte moglich (3D)

— Einzelfertigung und Prototyping
— Kanalgrossen: > 30 um

— Benétigt Erfahrung bei der Festlegung der Schreib- und Atzparameter

PMMA und Titan: Mikrofrasen
L 1 _  Schnelle und gunstige Methode fur die Prototypenfertigung
— Kanalgrossen: > 200 uym

— Kanalgeometrie stark durch den Frasprozess limitiert
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Fabrikation

Fluidische Chips aus verschiedenen Materialien

Silizium: Trockenatzen
— Parallele Fertigung mit Standard MEMS Prozessen
— Sehr kleine Strukturen mit Kanalgrossen ~ 5 ym maoglich

— Prozesse erfordern Reinraumumgebung und aufwandiges Equipment

PDMS, Lacke, Polymere: Abgiessen,
Photo- und Imprintlithographie,
Mikrospritzguss, ...

6 | Polymerics 4.0 Coffe Lectures | 02. Februar 2021 IMP | OST Campus Buchs | cornelia.nef@ost.ch O OST



Multi-Material-Bonding

Die Technologie zur Verbindung verschiedenster Substrate
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Aktivierung der Oberflachen mittels O,-Plasma

Funktionalisierung der zu verbindenden Oberflache mit
3-APTES (3-Animopropyltrimethoxysilan)

Plasmaaktivierung der Silanbeschichtung

Alignment und Bonden bei erhohter Temperatur und
Druck (60 min, 95°C, 25 bar)

Entfernen des PET-Tragers und evt. Bonden der
zweiten Seite
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Multi-Material-Bonding

Charakterisierung der Bond Strength

Testdevices

- Bondflache als Ring
mit Innendurchmesser @; = 20 mm
und Stegbreite b = 200 pm, 400 pm, 600um

Testprotokoll

* Anlegen eines hydraulischen Innendrucks
Stufenweise Erhohung des Drucks bis zum Bruch

Bisherige Messungen zeigen eine
Adhesion Strength von ca. 1 MPa
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Anwendungsbeispiel Multi-Material-Bonding

Hydraulischer Flow und Compliance Tuner

— Standard Elemente in vielen fluidischen Systemen

control chan

|( | 1 [ liqui | — Kann als graduelles Ventil, Gleichrichter oder
| Compliance genutzt werden

] - > — Exzellente Kontrolle der Flussrate durch hydraulische
T (’ ““;‘J . .
> Inlet = B Outlet oder pneumatische Aktuierung
= . -
cx = _ )

1 = —

Herstellung
— Mikrofrasen der Kanale in PMMA oder Titan
— Integration eine 20 ym dicken PDMS Membrane

— Spezieller Multi-Material-Bondprozess fur ein dichtes
Fluidiksystem .
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Anwendungsbeispiel Multi-Material-Bonding

Charakterisierung des Flow Tuners

Ventil
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— Lineare Abhangigkeit des Flusses zum
Druckabfall Gber der Membrane p_,

— Kontrolle des Flusses bis zu 1%

— Ventil schliesst bei p,, = 221 mbar

— Keine Hysterese
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Nicht-lineare Abhangigkeit des Flusses zum

Druckabfall tber der Membrane p_,

Ein hoherer Druck p,, resultiert in einer

grosseren Auslenkung der Membrane
Dies resultiert in einer Versteifung
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Anwendungsbeispiel Il Uriversiatsspial

CorFlow 2 p—

Therapeutics

Projekt «Heart-in-a-box»

Erkrankungen der Koronargefasse sind weltweit die
haufigste Todesursache. Uber sieben Millionen
Menschen sterben jedes Jahr daran.

Grosser Bedarf besteht vor allem bei der Diagnose und
Behandlung mikrovaskularer Obstruktionen (MVO).

Derzeit gibt es kein Verfahren um MVO noch im
Katheterlabor zu diagnostizieren und zu behandeln.

Projektziele

— Wissen Schaffen zur Zirkulation in den Herzkranzgefassen mittels eines mikrofluidischen Modells «Heart-in-a-box»
und dessen Verifikation mit Tierversuchen

— Korrelation der Stromungsparameter mit physiologischen Ursachen
— Entwicklung von Methoden und Instrumenten zur Diagnose und Behandlung von MVO
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Anwendungsbeispiel Il

Fraktionelles Modell der Herzkranzgefasse

Paralleler Pfad mit ~ /
veranderbaren .
Widerstanden

transparenter
mikrofluidischer Chip

Katheter

A Schlauche
und Ventile
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Anwendungsbeispiel Il

Modulares System «Heart-in-a-box»

— Modulares System ermdglicht schnellen Austausch
einzelner Komponenten

— Stabiler Zugang fur den Katheter und Sensoren

— Transparenter Chip mit morphologischer Struktur der
Herzkranzgefasse

— Gefertigt in Glas mittels SLE

— Kanaldurchmesser von 50 um bis 700 pm
— Flusswiderstandsanderung von 10%

— RC-Tuner zur Simulation der elastischen
Gefasswand

— Elastizitat kann angepasst werden um Krankheiten
wie Atherosklerose zu imitieren
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Anwendungsbeispiel Il

Resultate «Heart-in-a-box»

—

""" Out - Valve >
Kein MVO — . Bt_aobachtung der Zirkulation
o mit und ohne MVO
\"’ : > . Out > Valve >
TN T ... Out > Vlve >
MVO 7 %,lt - Valve 2>
Out > Valve >

—
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Anwendungsbeispiel Il

Resultate «Heart-in-a-box»

60

Die Messungen aus dem Tiermodell konnen im
«Heart-in-a-box» reproduziert werden
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Was unsere neue flexible Multi-Material-

Verbindungstechnik alles kann

Methode zur irreversiblen und stabilen Verbindung |
verschiedenster Materialien (Polymere, Glas, Metall
Silizium) '

— Einbindung einer flexiblem PDMS Membran
beispielsweise als Aktorelement . ‘

\ %

Mit unserer langjahrigen Erfahrung stehen wir lhnen
gerne als Partner fiir die Entwicklung mikrofluidischer
Systeme zur Verfiigung.
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