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Fabrykacja mikrouktadéw LOC

Mikrouktady ,Lab-on-a-Chip” (LOC), ktdrych serce stanowig mikrochipy — struktury ztozone z
sieci mikrokanatéw petnigcych  funkcjonalng role  mikromieszalnikdw, mikroseparatoréw i
mikroreaktorow itp, stanowig gtéwny element urzadzen medycznych okreSlanych mianem ,Micro-
Total-Analysis-Systems” (u-TAS). Mikrochipy uzupetnione o elektroniczne uktady detekcji i Sciezki
sygnatowe tworza mikrouktady LOC, ktdére wraz z cyfrowymi urzadzeniami przetwarzajacymi i
analizujgcymi  sygnaty stanowiq aparaty W-TAS. Przykladem moze by¢ aparat iSTAT
(http.//www.abbottpointofcare.com/ISTAT/index.asp).

Mikrochipy ztozone sg z sieci kanatdw o $rednicach od kilku do kilkuset mikronéw (zwykle 10-
300 um) wytrawianych w statym podtozu (Cooper J i innj, 2001). Mogq by¢ wytwarzane z szerokiej
gamy materiatow, miedzy innymi krzemu, szkta, kwarcu, metali oraz réznego rodzaju polimeréw z
wykorzystaniem réznorakich technik: fotolitografii SU-8, anizotropowego wytrawiania ,Silicon Deep
Reactive Ion Etching” (DRIE), wyttaczania na gorgco, grawerowania proszkowego, formownia
wtryskowego oraz grawerowania laserowego. Sposrdd wymienionych, najczesciej wykorzystywane sg
dwie pierwsze metody wywodzace sie z technologii produkcji systemdw mikroelektromechanicznych
»Micro Electro Mechanical Systems” (MEMS).

DRIE (proces Bosch) wykorzystuje prostopadty do powierzchni strumien plazmy (jonéw) do
wytrawiania cienkich warstw materiatu w obrebie niezamaskowanych jego partii. Proces depozycji
substancji inertnych — czasteczek metali szlachetnych (maskowania) i wytrawiania powtarzany jest
wielokrotnie, az do uzyskania kanatdw o wymaganej gtebokosci (zwykle 10 — 800 pm). Odmiang tej
metody jest cryo-DRIE zaproponowana w przez N. Chekurova i innych (2009) do fabrykacji
nanostruktur. W stosunku do wytrawiania na mokro, np. w roztworach kwasu fluorowodorowego
(trawienie izotropowe), uzyskujemy zawsze (niezaleznie od materiatu) kanaty o $cianach
prostopadtych do krawedzi maski i rownym dnie. Z kolei wafle krzemowe mogg by¢ trawione
anizotropowo réwniez na mokro, z wykorzystaniem r-ru KOH, EDP (etylenodiaminy) i pirokatechiny
(Franssila S, 2004).

Fotolitografia jest metodg wykorzystujaca polimerowe materiaty czute na promieniowanie UV.
Podloze pokrywane jest cienka, rownomierng warstwg polimeru epoksydowego tzw. SU-8 i
naswietlane promieniami UV poprzez maske lub bezposrednio wigzka lasera UV. Nastepnie prowadzi
sie proces wywotywania. W miejscach odstonietych przez polimer materiat podtoza jest wytrawiany na
zadang gtebokos¢.

Powyzsze metody wykorzystywane sg do bezposredniego przygotowywania mikrostruktury
(wafle krzemowe, tafle szklane) lub posrednio - matryc replikacji, z ktorych nastepnie uzyskiwane sg
odwrotne kopie metodq odlewania w polimerze, najczesciej polidimetoksysilanie (PDMS) (Gitlin L i inni,
2009). PDMS jest szeroko wykorzystywany przy fabrykacji mikrochipdw z uwagi na niskie koszty
materiatu, biokompatybilno$¢ i odporno$¢ chemiczng, przepuszczalno$¢ Swiatta oraz niskg
autofluorescencje (Liu HB i inni, 2007). W poréwnaniu do kruchych wafli krzemowych i tafli szkla ma
zdecydowanie korzystniejsze wtasciwosci mechaniczne.

Alternatywe stanowig metody bezposrednie, wykorzystujace zrédta promieniowania laserowego duzej
mocy: CO, (dtugosc¢ fali 10.6 um — bliska podczerwien) oraz Nd-YAG (kolejne sktadowe harmoniczne
fali: 1064, 532, 326 i 266 nm — od bliskiej podczerwieni po ultrafiolet). W wyniku bezposredniego
oddziatywania plamki lasera z powierzchnig materiatu nastepuje, w zaleznosci od typu materiatu oraz
parametrow wigzki laserowej, (dtugosc fali, czas trwania impulsu, czestotliwo$¢ repetyciji itp.) spalanie,
topienie, sublimacja, depolimeryzacja (PMMA), ablacja (w szczegdlnosci desorpcja), spienianie, zmiana
koloru, wyzarzanie (metale). Tworzywa sg tu mato przewidywalne, niewielka zmiana sktadu
chemicznego powoduje odmienny efekt. Rdézne tworzywa wykazujq odmienng absorpcje
promieniowania o roéznych dtugosciach fali. Tworzywa ,przezroczyste” przepuszczajg do 99%
promieniowania w zakresie widzialnym np. zielonych laseréw Nd-YAG, natomiast wykazuja duzq
absorbancje promieniowania podczerwonego. Zastosowanie lasera CO, jest szczegdlnie atrakcyjne z
uwagi na mozliwos¢ wykorzystania tanich, powszechnie dostepnych laseréw niskiej mocy (30W). Ich
wada jest natomiast relatywnie duza minimalna Srednica plamki (d, = 25 pm) w poréwnaniu do
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specjalistycznych i bardzo kosztownych laserow Nd-YAG duzej mocy (d, < 5 pm) oferowanych np.
przez firme ESI.

Klasyczna metoda grawerowania bezposredniego wigzky lasera CO, stosowana jest juz od
kilku lat (Klank H i inni 2002, Jensen MF i inni, 2003). Niestety ma ona powazne wady: niska jakosc¢
otrzymanej struktury - wysoka chropowato$¢ powierzchni grawerowanej, silnie zalezna od
wykorzystanego materiatu oraz minimalna $rednica plamki na poziomie okoto 100 um, co znacznie
ogranicza obszar zastosowania.



