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Abstract: The aim of this paper is to introduce arrangement of microfluidic chip for electrochemi-
cal detection of analytes, made of polydimethylsiloxane (PDMS) and glass. Design of the chip is
simple cross of microchannels. The chip was fabricated using silicon template for polymeraziation
of PDMS with microchannels, prepare by microfabrication using wet etching. Glass part of chip
contains electrodes for electrophoresis and electrochemical detection.
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1. UVOD

Trendem v analytickych technikach je miniaturizace. Snaha o co nejrychlejsi a co nejlevnéjsi ana-
lyzy vede k vyvoji laboratofi na Cipu neboli lab-on-chip. Hlavni nevyhodou téchto zafizeni byva
nizsi citlivost oproti konvenénim laboratornim zafizenim. Piesto, mikrofluidni Cipy se staly efek-
tivnim nastrojem pro analyzu vzorkii na ¢ipu. Na trhu je jiz k dispozici vice typt takovychto Cipil.
Diky chemickym a optickym vlastnostem a také diky dobie prostudovanym vyrobnim procestim, se
tyto Cipy vyrabi ze skla. PDMS je dal§im vhodnym materialem pro mikrofluidni ¢ipy. Kromé dob-
rych optickych vlastnosti se také snadno chemicky modifikuje a méa jednodussi vyrobni procesy
[1]. Experimentaln& se vyrabi ¢ipy v kombinaci PDMS-PDMS, nebo sklo-PDMS [2, 3]. Vyrobni
procesy pro vyrobu ¢ipu v kombinaci sklo-PDMS jsou popsany v tomto ¢lanku.

2. PRINCIP MIKROFLUIDNICH CIPU

Schématické uspotadani mikrofluidniho Cipu je zobrazeno na obr. 1A, uspotfadani elektrod je zob-
razeno na obrazku 1B. Princip spoc¢iva v naplnéni rezervoarti 2-4 pufrem, ktery se podtlakem na re-
zervoaru 1 nasaje do mikrokanali. Nasledné se rezervoar 1 naplni pufrem se smési analyti. Mezi
elektrody 7 a 9 se privede napéti (obvykle 250 V/cm) a to zplsobi pohyb analyti smérem k opacné
nabité elektrodé. Experimentalné se zjisti, za jaky minimalni cas dorazi analyty do injekéni inter-
sekce 5. Sitka injekéni intersekce uréuje mnoZstvi analytu, které se bude separovat. Poté co se in-
jekeni intersekce naplni analyty, piepne se napéti z elektrod 7 a 9 na elektrody 8 a 13 (znovu ob-
vykle 250 V/cm). Smés analytli se nasledné v separaénim mikrokanalu 6 rozdé€li na zakladné své
rozdilné pohyblivosti v elektrickém poli. Detekce analytd probiha na elektrodach 10-12, které jsou
zapojeny jako pomocna elektroda 10, referenéni elektroda 11 a pracovni elektroda 12. Na pracovni
elektrodé dochazi k redoxni reakci analytu a to pfi urCitém potencialu, ktery je vztazen k referencni
elektrodé. Proud protéka pies pracovni a pomocnou elektrodu. Z rychlosti pruchodi analytt mikro-
kanalem lze identifikovat analyty.
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Obrazek 1: A) Schématické usporadani mikrofluidniho &ipu: 1 - rezervoar pro analyt, 2 - rezervoar
pro pufr, 3, 4 — rezervoary pro pufr a zaroven odpadni rezervoary, 5 - injek¢ni intersekce, 6 - sepa-
ra¢ni mikrokanal; B) Uspotadani elektrod pro mikrofluidni ¢ip: 7, 8, 9, 13 - elektrody pro elektro-
forézu, 10, 11, 12, elektrody pro elektrochemickou detekci.

. VYROBNI PROCESY

PDMS se odléva z replika¢ni masky. Jako replika¢ni maska byl pouzit kiemikovy wafer 500 pm
tlusty s ochranou vrstvou oxidu kiemicitého tlustou 1 um. Na wafer byl nanesen pozitivni fotore-
zist a pomoci spin-coateru rozprostien po waferu pii 3500 ot/min po dobu 35 s. Fotorezist byl osvi-
cen pies masku (viz. obr. 1A), vyvolan a vytvrzen. Pomalym oxida¢nim leptadlem byla vyleptana
vrstva oxidu kiemicitého, ktera nebyla pod fotorezistem. Fotorezist se nasledn¢ odstranil acetonem.
Kiemik byl leptan v 30% roztoku KOH pfi 80 °C po dobu 45 minut. Tak doslo k odleptani 50 um
kiemiku. Zbyly oxid kiemicity byl odleptan znovu pomalym oxida¢nim leptadlem. Replika¢ni
maska je vyfocena na obr. 2.
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Obrazek 2: A) Replika¢ni maska pro PDMS; B) Detail injekéni intersekce $itky 50 um; C) Detail
injekéni intersekcee $ifky 100 um; D) Detail injekéni intersekce §itky 150 um.

PDMS se ptipravuje smichanim polymeru a tuzidla v poméru 10:1. Smés se fadné promicha a da se
do vakuové komory pro odplynéni. Replikaéni maska se tésné oblepi lepici paskou a nalije se na ni
PDMS. PDMS nasledné tuhne ptiblizné 36 hodin za pokojové teploty nebo 2 hodiny pfi
80 °C. Ztuhlé PDMS se odloupne z replika¢ni masky, rezervoary se provrtaji a dale se PDMS pii-
padné ofizne na pozadovany tvar. Odlit¢ PDMS s mikrokanaly a rezervoary je vyfoceno na obr.
3A.



Sklen¢éna ¢ast Cipu s integrovanymi elektrodami byla vyrobena z pyrexového waferu. Na tento
wafer byla napafena 150 nm vrstva NiCr. Nasledné byla tato vrstva Zzihana 10 minut pfi 300 °C
v ochranné dusikové atmosféte. Na wafer byl poté nanesen pomoci spin-coateru pozitivni fotore-
zist. Fotorezist byl osvicen pfes masku (viz. obr. 1B), vyvolan a vytvrzen. NiCr bylo mimo fotore-
zist vyleptano v NiCr leptadle (roztok (NH,;),Ce(NOs)s a HCIO,). Nasledné byl fotorezist odstranén
acetonem. NiCr elektrody byly dale elektrochemicky pokoveny platinou (roztok s H,PtCls). Byly
pokovovany jen pracovni ¢asti elektrod, ¢ehoz se dosahlo jen ¢aste¢nym ponotenim do platinovaci
lazné. Kazda elektroda se pokovovala proudem 10 mA po dobu 60 s. Referencni elektroda byla zla-
ta. Sklenény substrat s pokovenymi elektrodami je vyfocen na obr. 3B.
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Obrazek 3: A) Odlité PDMS s mikrokanaly a prodéravénymi rezervoary; B) Sklenény substrat
S pokovenymi elektrodami.

PDMS se mtize na sklenény substrat jednoduse pfitisknout, ¢imz PDMS ke sklenénému substratu
ptilne, nebo se pevné spojit. Pevné spojeni se provede silanizaci povrchu PDMS. Silanizace se pro-
vadi kyslikovou, ptipadné vzduchovou plasmou pii vykonu 200 W po dobu 45 s. Po silanizaci se
PDMS pevné pritiskne na sklenény substrat a ten se polozi na hot-plate, kde se zahtiva na 75 °C po
dobu 5 minut.

4. ZAVER

Byly popsany vyrobni procesy mikrofluidniho ¢ipu s horni ¢asti z PDMS s mikrokanaly a dolni
&asti ze skla s integrovanymi elektrodami pro elektroforézu a pro elektrochemickou detekci. Cip by
bylo mozno otestovat napt. na cukrech (glukosa, atd.). Voltametricky by se zméftil potencial, kdy
dochazi k redoxni reakci a amperometricky by se tyto analyty detekovaly pfi priichodu mikrokana-
ly, dle zjisténého potencialu redoxni reakce.
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