_  Mikromiek

Mikroniek nummer 3 - 1995

74

Chemische laboratoria van zakformaat met behulp van micromechanica

Micro Totaal Analysesystemen {pTAS)

Albert van den Berg en
Theo Lammerink

Revolutionaire ontwikkelingen op
het gebied van de (silicium) micro-
mechanica en chemische microsen-
soren maken het mogelijk analysers
op zakformaat te realiseren. De te
ontwikkelen apparatuur wordt klei-
ner, terwijl de prestaties gelijk blij-
ven of zelfs verbeteren. Er komt een
heel scala van nieuwe toepassingen in
zicht, variérend van draagbare
gaschromatografen tot milieumoni-
toren op creditcard-formaat.

Al gedurende meer dan twintig jaar
vindt aan de Universiteit Twente on-
derzoek plaats naar chemische micro-
sensoren. Deze sensoren, gefabriceerd
met behulp van siliciumtechnologie,
bestaan meestal uit een gevoelige trans-
ducer gecombineerd met een chemmsch
selectieve laag, en bieden in een be-
perkt aantal gevallen een goede oplos-
sing voor een meetprobleem.

Zo 15 er bij MESA een groot aantal che-
mische (CHEMFETSs) [1] en biochemi-
sche |2} sensoren ontwikkeld op basis
van de ISFET. Vaak echter moet de
sensor regelmatig gekalibreerd worden,
of is het meetprobleem te gecompli-
ceerd voor een simpele sensor. In der-
gelijke gevallen zou men gebruik wil-
len maken van een miniatuur analyse-
systecm, dat op microschaal cen con-
ventioneel systeem vervangt. Omdat in
zo’n microsysteem alle aspecten van de
bepaling, van monstername tot signaal-
verwerking, in één instrument verenigd
worden, wordt het ook wel een Micro
Totaal Analysesysteem (UTAS) ge-
noemd, zie figuur 1. Naast een kleinere
afmeting biedt HTAS ook voordelen,
zoals een klein verbruik van monster en
chemicalien en gering elektrisch ver-
mogen (draagbare apparaten). Verder
blijkt dat in een aantal gevallen door
mintaturisatie ook een betere of snelle-
re meting mogelijk wordt. Dit voordeel
komt met name naar voren in de chro-
matografie, waar snelheid en monster-
volume kritieke parameters zijn.
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Figuur 2 Sanmenwerkende disciplines en toepassingsgebieden van uTAS

UTAS 15 een typisch geval van een mul-
tidisciplinair onderwerp, zie figuur 2.
Zo zijn er bij de realisatie ervan ver-
schillende vakgebieden zoals analyti-
sche chemie, organische chemie, opti-
ca, elektronica en nucromechanica be-
trokken. De analytische chemie bepaalt
de te volgen meetmethodiek; organi-
sche chemie, optica en elektronica dra-
gen bij tot het ontwikkelen van detecto-

ren, en de micromechanica regelt de
micromanipulatie van de vloeistoffen
of gassen. Ook het toepassingsgebied 1s
zeer divers. De milieumonitoring, (bio)-
medische mstrumentatie, ruimtevaart
en procesindustrie zijn hier een aantal
voorbeelden van.

Voor het realiseren van WTAS is binnen
MESA het zogenaamde Micro Fluidic
System (MFES) concept ontwikkeld. Dit
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Figuur 3 Schema van de bodemplaat-layout met gemengde elektrische en vioetstof connechies

concept gaat uit van ccn vliakke bodem-
plaat waarin zowel de microkanalen
zijn geeétst alswel het elektrische cireunt
is aangebracht, zoals op ecn elektroni-
sche printplaat. Deze boderoplaat wordt
Mixed Circuit Board (MCB) genoemd
omdat deze zowel het vloeistof- als het
elektronische circuit bevat. Op deze bo-
demplaat zijn de verschillende compo-
nenten bevestigd [3]. Gelet op de grote
variéteit aan componenicn die by
pwTAS-realisaties benodigd zijn, 1s het
van groot belang dat deze componenten
of modules gestandaardiseerd zin.
MESA is op dit moment coodrdinator
van een Europees cluster van bedrjven
en nstituten dat standaardiseren als één
van zijn hoofdtaken ziet. Een schemati-
sche weergave van de geschetste op-
bouw is te zien m figuur 3.

Het is duidelijk dat de interconnectie-
lechmek een belangrijke rol speelt by
de realisatie van WTAS. Ze moet me-
chanisch stabiel z1jn, een water- of gas-
dichte verbinding geven, elekirisch be-
trouwbaar zijn en dit alles b1y toleran-
ties in de orde van enkele um’s. Duide-
lijk is dat ook hierby methodes uit de
siliciumtechnologie gebruikt zullen
worden (fotolithogralie), mogelijk ge-
combineerd met geavanceerde zeef-
druktechnieken en technieken als re-
flow-soldering of precisie lijymstempe-
len. Ook voor het bonden staat een
groot aantal technologieen ter beschik-
king: sihciumy/siticium, sihicium/glas
(anodisch), silicium/goud/silicium (eu-
tectisch), silicium/glas/siliciom. Hierbij
speelt de bonding-temperatuur een gro-
te rol. In veel gevallen is deze enkele

Component assembly

honderden graden Celeius, en zijn deze
technologieén niet toe te passen op che-
mische sensoren.

Zoals eerder gezegd vormen de “fluid-
handling”-componenten de basis voor
uTAS. Eén van de belangrijkste com-
ponenten 1s de micropomp. Deze werd
zo’n kleine tien jaar geleden voor het
eerst aan de UT gedemonstreerd, en
was gebaseerd op het membraanpomp-
principe met twee passieve kleppen,
geetst in sdicium en aangedreven met
een pi€zoelement, zie figuur 4. Hoewel
deze pomp goed voldeed, en drukken
tot 0,2 bar bij een opbrengst van enkele
tientallen pl/min kon halen, had de
pomp enkele nadelen. Het piézocle-
ment moest namelijk apart op de pomp
gelijmd worden en de benodigde span-
ning bedroeg enkele honderden volts.

Figuur 4 Fota’s van voor- {a} en achterzijde (b} van de eerste bij MESA gemaakie piezopomp In figuur b 1s duidelifk het opgeligmde piezoschyfje fe zien
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Micro Totaal Analysesystemen (UTAS)

Een nieuw ontwerp was gebaseerd op

een ander prinf:ipe, de zogenaam@e Exchange
thermopneumatische actuatie [4], zie . L
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Gebruikmakend van de technologie Figuur 5 Schematische doorsnede van de thermopneumatsceh micropomp  Het pompmerambraan wordt
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ledig compatibele flow-sensor ontwor-
pen, zie figuur 6 [6]. Dezc flow-sensor
bestaat uit een aantal over een micro-
kanaal gespannen “verwarmingsdraad-
jes”. Er kan nu gekcken worden naar de
warmteoverdracht van deze draadjes
naar hun buren, wat een functie 1s van
de stromingssnctheid (maar athankelhjk
van het type vloeistof of gas). Ook kan
een korte temperatuurpuls worden ge-
geven op ¢én van de draadjes, waarna
gekeken kan worden naar de tijdsduur
totdat de puls op een andere draad aan-
komt (zogenaamde “time-of-fhght”),
wat onathankelijk van het medium is.
Overigens s het vanzellsprekend dat
voor bovengenoemde microstructuren
de te verpompen vloeistoffen schoon
moeten ziyn, dat wil zeggen stof- en
(indien mogelijk) gasbel vrij. Omdat dit
1n de praktijk lang niet altijd zo 1s, 18 er
bij MESA n samenwerking met de fir-
ma Aquamaryn een microfilter ontwor-
pen, zie Mikroniek 35(95)2 Teneinde
verstopping te voorkomen, is een spe-
ciale yTAS module gemaakt, waarmee
kruisstroming mogelijk 1s ter reiniging
van het fiiter.

Een andere kritisch aspect bij het mi-
niaturiseren 1s het vermengen van
vloeistoffen. Dit is op macroscopische
schaal met een roerder te realiseren. In
UTAS-structuren zijn echter de kanaal-
afmetingen erg klein (in de orde van
honderden micrometers) waardoor de
bijbehorende Reynolds-gctallen een la-

Figuur 6 Foto van een
r1{ van negen over een
microkanaal gespan-
nen balkes die als
stromingssensor funge-
ren In de bovenste ?
fo hggen de contacten

erialk aan weers-
Ecnten, op de onderste
daarentegen aan één
ziyde
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minaire stroming totgevolg hebben. In
dat geval 1s het enige effectieve meng-
proces dat van diffusie. Teneinde toch
een snelle en volledige menging te kun-
nen realiseren 1s bij MESA 1n samen-
werking met Hitachi een zogenaamde
micromenger ontwikkeld [7]. Deze gaat
uit van het principe dat, wanneer vioei-
stof A via een mucrofilter met zeer klei-
ne porieafstand m vloeistof B wordt
gemnjecteerd, het diffusieproces snel ge-
noeg is om te mengen, In figuur 7 1s een
witvoering van de micromenger te zien
die geschikt is voor het MFS-concept
en een kruisstromingsoptie bevat.

Voor de chromatografie is het kunnen
mjecteren van zeer kleine monstervolu-
mes 1n een drager van groot belang.
Speciaal hiervoor is een micro-T-stuk
gerealiseerd, dat een goede aanshiiting
met de chromatografiecapillairen heeft,
zie figuur 8. Het theoretische dode vo-
lume van de kruising is klemer dan 1 nl.

Meer kritisch zijn waarschijniyk de do-
de volumina by de capillairaanslustin-
gen. Daarnaast biedt ook het gebied van
de capillairelektroforese veelbclovende
perspectieven voor hct toepassen van
{TAS. Zowel onderzoeksgroepen bij
Ciba Geigy als by de Universiteit van
Alberta hebben hier goede resultaten
geboekt met n kwarts geétste microka-
nalen (typische afmcting: 30 pm) [8,9].
Met behulp van dergelyke structuren is
men in staat om monstermengsels in
enkele seconden te scheiden, iets waar-
voor in een conventionele opstelling
enkele mmuten nodig 1s.

Het ontwerpen van Micro Totaal Ana-
lysesystemen vereist meer dan normaal
een systeembenadering. Door de gerin-
ge afmetingen kunnen de verschillende
componenten elkaar in verschillende
domeinen gaan beinvioeden. De pi&zo-
actuator werkt bijvoorbecld by enkele
honderden volts wisselspanning, maar

Figuur 7 Foto van een
{onafgedekte) micro-
menger met kruis-
stroming De vloeistof
wordt van één van de
twee ingangen {boven
en onder op de foto)
via het filter {midden)
naar de uttgang ge-
pompt Door de vioes-
stof met door maar
over het filter te sturen
wordt het filter van
verontreinigingen
ontdaan

Figuur 8 Foto van een
micro T-stuk voor ge-
bruik in de vioeistof-
chromatograhie

Drie glascappillairen
worden in de grote
groeven ingelimd
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kan vlak naast een potentiometrische
sensor zitten die gevoelig is voor
stechts enkele mV. Daarnaast gaan bij
zeer kleine kanaalafmetingen de wand-
opperviakken een steeds grotere rol
spelen in verhouding tot de massa,
waardoor de chemue hierdoor ook bein-
vioed zou kunnen worden

In de allernieuwste ontwikkelmgen
wordt gekeken in hoeverre vacuumin-
strumenten geminiaturiseerd kunnen
worden. Op de recent gehouden work-
shop UTAS en bij de laatste Micro
Electromechanical Systems (MEMS)
conferentie werden als voorbeeld hier-
van ontwikkelingen om een massaspec-
trometer te nuniaturiseren gepresen-
teerd [10,11]. Het voordeel van mima-
turisatie van dit mstrument hgt 1 het
feit dat de in microsystemen aan de or-
de zijnde kleine vrije weglengtes voor
gasdeeltjes slechts een beperkt vacuum
vereisen. Zo’'n vacuum zou dan moge-
lisk weer via een mucrovacuumpomp
kunnen worden opgewekt. Samen met
een ander recent onderzoek naar de re-
alisatie van een micro-optische spectro-
meler, geeft deze trend een veelbelo-
vende toekomst aan voor miniataur
analysers en instrumenten.
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