
Microfluidica	  
	  

Métodos	  de	  Fabricación	  
Una	  selección	  incompleta	  y	  arbitraria…	  
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Microfluidica	  
Intento	  de	  clasificación	  

De	  arriba	  hacia	  abajo	  (top-‐down)	  
(enfoque	  tradicional	  del	  problema)	  

De	  abajo	  hacia	  arriba	  (bo+om-‐up)	  
(fabricación	  espontanea!;	  Self-‐assembly)	  

Materiales	  nuevos	  
Plás0cos	  (polímeros	  )Blandos	  

Técnicas	  nuevas	  
FotolitograIa	  (blanda)	  

Micro-‐moldes	  (y	  replicado)	  

Técnicas	  tradicionales	  
(legado	  de	  microelectrónica	  y	  MEMS)	  

FotolitograIa	  
Técnicas	  adiMvas	  

Técnicas	  sustracMvas	  

Materiales	  tradicionales	  
Silicio;	  Vidrio	  	  
Metales	  
Acrílico	  

Más	  Técnicas	  nuevas	  
Micro-‐Estampado	  	  

(impresión	  por	  contacto)	  
Fabricación	  tridimensional!!	  

Nanofluidics	  
Resolución	  Limite?	  
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Microfluidica	  
Materiales	  importantes:	  	  

Como	  se	  fabrica	  silicio	  mono-‐cristalino?	  Y	  los	  silicon	  wafers	  

Método	  de	  Czocharalski	  	  
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Microfluidica	  
Silicon	  Wafers	  con	  disMntos	  planos	  

Gracias	  al	  desarrollo	  de	  la	  industria	  electrónica	  son	  relaMvamente	  baratos!!	  
~	  10	  $	  cada	  uno	  
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Microfluidica	  
Legado	  de	  la	  microelectrónica	  y	  los	  MEMS	  

LitograIa	  (ópMca)	  
-‐  Es	  la	  técnica	  básica	  más	  establecida	  y	  con	  más	  opciones	  	  (“viene	  del	  1800”)	  
-‐  DisMntas	  variantes	  dependiendo	  del	  Mpo	  de	  “luz”	  

-‐  FotolitograAa	  con	  luz	  UV	  es	  la	  mas	  popular	  
-‐  Rayos	  X;	  Rayos	  de	  electrones;	  Iones;	  y	  más…	  

-‐  El	  rayo	  de	  “luz”	  pasa	  por	  una	  mascara	  y	  reproduce	  el	  dibujo	  en	  el	  material	  final	  
-‐  Los	  materiales	  que	  pueden	  usarse	  dependen	  de	  la	  energía	  del	  haz	  de	  luz	  

FotolitograIa	  
-‐  Se	  usa	  un	  material	  sensible	  a	  la	  luz	  UV	  (fotosensible;	  photoresist	  or	  resist)	  	  
-‐  Se	  distribuye	  una	  capa	  fina	  del	  material	  en	  el	  sustrato	  
-‐  Se	  usa	  una	  mascara	  binaria	  que	  deja	  o	  no	  pasar	  la	  luz	  sobre	  el	  material	  	  
-‐  Dependiendo	  de	  la	  resolución	  que	  se	  necesita	  la	  máscara	  puede	  ser:	  

-‐  Una	  filmina	  impresa	  
-‐  Cromo	  depositado	  en	  un	  vidrio	  

-‐  La	  longitud	  de	  onda	  de	  la	  luz	  	  también	  limita	  la	  resolución	  (no	  es	  lo	  mas	  importante)	  



6	  

Microfluidica	  
FotolitograIa	  

Paso	  a	  Paso	  
-‐  Recubrir	  el	  sustrato	  con	  una	  capa	  del	  material	  fotosensible	  

(se	  pone	  el	  sustrato	  y	  un	  poco	  del	  material	  liquido	  y	  se	  lo	  hace	  girar	  rápido	  ~5k	  rmp)	  
-‐  Alinear	  la	  máscara	  con	  el	  sustrato	  (en	  contacto	  o	  cerca)	  
-‐  Exponer	  el	  material	  a	  la	  luz	  UV	  (o	  rayos	  X)	  	  

(en	  las	  regiones	  que	  no	  están	  cubiertas	  por	  la	  máscara)	  
-‐  Revelado	  (sumergir	  el	  sustrato	  en	  revelador	  adecuado;	  posiMva	  o	  negaMva)	  

En contacto:  
-  La mascara se pone en contacto con el resist  
-  à Escala 1:1 
-  Ventajas: Barato, simple, buena resolución ~ 1 µm 
-  Desventajas: La mascara se gasta mas rápido;  

Cualquier contaminación se traslada al molde;  
Proximidad: 
-  Distancia  d~10 µm à La escala sigue siendo 1:1 
-  Ventajas: Barato, simple. Menos desgaste de la mascara.  

Menos contaminación. No se adhiere.  
-  Desventajas: Menor resolución ~ (λd)1/2. 
Proyección: 
-  La magnificación/reducción puede controlarse 
-  Ventajas: Mejor resolución (el tamaño de los defectos se reduce!)~ 100nm; No hay contacto;  
-  Desventajas: Muy caro y complicado! (Difracción; profundidad de foco; apertura del la lente…) 

microfluidos	  
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Microfluidica	  
FotolitograIa	  

Material	  fotosensible	  (resist):	  Posi0vo	  o	  Nega0vo:	  
PosiMvo:	   	  La	  luz	  rompe	  el	  polímero	  	  

	   	  à	  Lo	  que	  se	  ilumina	  se	  disuelve	  en	  el	  próximo	  paso	  
NegaMvo:	  La	  luz	  conecta	  los	  polímeros	  	  

	   	  à	  Lo	  que	  no	  se	  ilumina	  se	  disuelve	  en	  el	  próximo	  paso	  

Posi0vo	  

Exposición	  

Reacción	  

Revelado	  

Nega0vo	  
Mascara	  

resist	  
Sustrato	  

	  	  luz	  UV	  

Substrate	  

Chain	  scission	   Cross-‐link	  

La	  viscosidad	  y	  velocidad	  de	  rotación	  	  
cuando	  se	  recubre	  el	  sustrato	  determina	  
el	  espesor	  de	  la	  película…	  	  
Hay	  muchas	  opciones	  disMntas…	  	  
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Microfluidica	  
Fabricación:	  Métodos	  para	  agregar	  capas	  	  

(métodos	  adi=vos)	  
Deposición	  química	  	  
Una	  reacción	  química	  entre	  componentes	  ocurre	  en	  la	  superficie	  del	  sustrato	  

Deposición	  Asica	  
Evaporación	  del	  material	  resulta	  en	  la	  deposición	  en	  la	  superficie.	  
Se	  usa	  mucho	  para	  crear	  contactos	  y	  depositar	  metales.	  

SpuFering	  
En	  lugar	  de	  evaporar	  se	  bombardea	  al	  material	  con	  átomos	  
inertes	  (Argon)	  ionizados	  y	  acelerados	  
Recubrimiento	  por	  spin	  
Un	  material	  liquido	  se	  coloca	  en	  un	  disco	  plano	  	  
que	  se	  hace	  girar	  rápidamente	  
Oxidación	  
Se	  crea	  un	  oxido	  en	  la	  superficie	  (espontaneo	  o	  inducido	  por	  temperatura)	  
La	  capa	  de	  oxido	  puede	  usarse	  como	  mascara	  en	  procesos	  de	  grabado.	  
	  

evaporador	  

Dispenser	  
PR	  

Wafer	  

Chuck	  

Spin	  
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Microfluidica	  
Fabricación:	  Métodos	  para	  remover	  capas	  

Métodos	  SustracMvos	  
Procesos	  de	  grabado	  
La	  idea	  es	  similar	  a	  la	  litograIa	  ópMca	  que	  vimos	  antes.	  
En	  lugar	  de	  un	  rayo	  de	  luz	  usamos	  un	  producto	  que	  remueve	  material	  del	  sustrato	  
	  
	  	  

Máscara	  protegiendo	  el	  sustrato	  

Grabado	  Isotrópico	  
El	  grabado	  avanza	  con	  la	  

misma	  velocidad	  	  
en	  todas	  las	  direcciones	  

Grabado	  Anisótropo	  
El	  grabado	  avanza	  con	  disMnta	  

velocidad	  en	  disMntas	  direcciones	  
(planos	  cristalográficos)	  

socavado	  

Variantes:	  	  
Usando	  una	  solución	  química	  (wet)	  o	  con	  iones	  acelerados	  (dry)	  	  
Los	  iones	  pueden	  producir	  reacción	  química	  	  o	  Isica	  parecida	  al	  proceso	  de	  spunering.	  
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Microfluidica	  
Transferencia	  de	  diseños	  	  

combinando	  litograIa	  con	  métodos	  adiMvos	  y/o	  sustracMvos	  	  

Sustrato	  
(silice,	  vidrio)	  

Deposito	  de	  Aluminio	  
(de	  una	  solución	  o	  vapor)	  

Película	  de	  material	  
	  resist	  (spin-‐coated)	  

Exposición	  y	  transferencia	  
del	  dibujo	  en	  la	  máscara	  al	  resist	  

Revelado	  del	  	  
fotoresist	  

Ahora	  vamos	  a	  usar	  el	  
fotoresist	  como	  una	  mascara	  	  

que	  proteja	  al	  Aluminio	  
del	  grabado	  químico!!	  

Sumergimos	  el	  disposiMvo	  
en	  el	  químico	  

Removemos	  el	  fotoresist	  
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Microfluidica	  
Otro	  ejemplo	  de	  transferencia	  (técnica	  de	  li?-‐off)	  

Capa	  de	  material	  
fotosensible	  

1	  

2	   Exponemos	  a	  UV	  +	  revelado	  

Evaporamos	  Oro	  3	   4	   Levantamos	  (removemos)	  	  
el	  resto	  del	  material	  fotosensible	  
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Microfluidica	  
Micro-‐fresado	  usando	  grabado	  químico	  

Silicio	  como	  material	  de	  fabricación	  
La	  velocidad	  a	  la	  cual	  avanza	  el	  grabado	  depende	  de	  la	  dirección	  cristalina	  

(grabado	  anisótropo;	  {111}	  es	  la	  mas	  lenta)	  

70 Fundamentals and Applications of Microfluidics

• Alkali hydroxide etchants: KOH, NaOH, CsOH, RbOH, or LiOH;

• Ammonium hydroxide etchants: ammonium hydroxide NH4OH, tetramethyl ammonium hy-
droxide (TMAH) (CH3)4NOH;

• Ethylenediamine pyrochatechol (EDP, which is hazardous and causes cancer, and should be ac-
companied by safety measures): a mixture of ethylenediamine NH2(CH2)2NH2, pyrochatechol
C6H4(OH)2, and water;

• Other etchants: hydrazine/water, amine gallate etchants.

Because of its crystalline structure, silicon atoms in {111}-planes have stronger binding forces,
which make it more difficult to release electrons from this plane. Thus, etch rates at {111}-planes are
the slowest. Anisotropy or orientation dependence is caused by the different etch rates in different
crystal planes.

Example 3.3: Trench Profile of Anisotropic Wet Etching of {100}-Silicon Wafer
Amicrochannel is etched in a {100}-wafer with KOH solution. (a) Determine the angle between
the channel wall and the front surface. (b) If the top channel width and the etch rate are 100 mm
and 1 mm/min respectively, what is the bottom channel width after 20 minutes of etching? (c)
How long will it take until the etching process stops?

<100>

<010>

<001>

A

B

C

1

1D

E

{111}

{100}

wt

wb

!

!d

dmax
{111}

{100}

Solution. Based on the crystal structure (Miller-indices), the angle between the fast etching
planes {100} and the slow etching planes {111} is the angle 6 ABC = ↵. In triangle4DAE with
6 DAE= 90�, the height AB is

p
2/2. In triangle 4ABC with 6 BAC = 90� and AC = 1, the

angle 6 ABC is:

↵ = arctan
AC
AB

= arctan
1p
2/2

= arctan
p
2 = 54.74�

After 20 minutes of etching with an etch rate of 1 µm/min, the channel depth is:

d = 20⇥ 1 = 20 µm

Thus, the bottom channel width is:

wb = wt� 2⇥ d
tan↵

= wt �
p
2d = 100�

p
2⇥ 20 = 71.7 µm

The etching process stops if the two {111}-planes cross each other, or wb = 0:

wb = wt� 2⇥ d
tan↵

= 0 ! dmax = wt tan↵

2
= wtp

2
= 100p

2
= 70.71 µm

The time until etch stop is:

t = dmax
1µm/min

Problema/Aplicación:	   	  	  
	  Queremos	  hacer	  un	  filtro	  con	  agujeros	  bien	  pequeños	  en	  un	  silicon	  wafer.	  
	  Podemos	  depositar	  capa	  de	  material	  fotosensible.	  
	  El	  material	  fotosensible	  no	  permite	  el	  grabado	  químico.	  
	  Usando	  máscaras	  comunes	  podemos	  hacer	  agujeros	  de	  20μm;	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	  Solución	  sencilla? 	   	   	  	  
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{100}

(a)

{111}

(b)

{110}

{311}

(c)

{111}

Protecting
layer

DRIE pre-etched trench

<100>

<010>

<100>

<110>

<111>

<112>

<111>

<111>

<121>

{111}

Figure 3.6 Etch profile in different wafer types: (a) {100}; (b) {110}; and (c) {111}.

• Using selectivity of etchants, coating silicon surfaces with a protective layer, such as nitride or
oxide;

• Using orientation dependency of etch rates;

• Controlled hole generation.

The first method is often used for selective etching with a layer of silicon dioxide and silicon nitride
as a mask. By combining multiple silicon/nitride layers, structures with different depths can be
realized. This passivation layer is used to protect the sidewall in the underetching process of a
freestanding structure on a {111}-wafer [Figure 3.6(c)]. Since the etch rate of the {111}-plane is
two orders of magnitude slower than those of {110}- and {100}-planes (see Table 3.7), the etch front
stops at the {111}-plane. This unique property can be used to fabricate microchannels or underetched
structures [Figure 3.6(c)].

Equation (3.5) shows that there should be enough electrons available for a successful wet
etching process. Four electrons are needed for etching away one silicon atom. Releasing electrons
generates holes, which in turn attract more hydroxide ions to the substrate surface and speed up
the etching process. There are two ways of controlling the availability of holes: highly boron-doped
p-silicon and electrochemical etching with a p-n junction.

The doping process is carried out with a solid or gaseous boron source. Silicon dioxide or
silicon nitride can work as a diffusion barrier. The depth of the doped layer depends on the diffusion
process and is limited by a maximum value on the order of 15 mm. Table 3.10 compares the etch
rate reduction of different etchants in highly boron-doped silicon.
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Microfluidica	  
Usamos	  un	  wafer	  	  

<100>	  
1	   Lo	  cubrimos	  de	  	  

ambos	  lados	  
2	   3	   Exponemos	  y	  Revelamos	  	  

con	  cuadrados	  del	  tamaño	  adecuado	  

4	  Grabado	  en	  solución	   Luego	  de	  un	  Mempo	  

[111]	  

Se	  pueden	  usar	  otros	  materiales	  con	  técnicas	  similares;	  
Los	  mas	  usados	  son	  vidrio	  y	  acrílico	  (PMMA);	  Son	  transparentes!!	  
El	  acrílico	  puede	  grabarse	  con	  rayos	  X;	  puede	  cortarse	  con	  Lasers;	  plasma	  de	  oxigeno	  	  
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Microfluidica	  
Micro-‐moldes	  y	  LitograIa	  Blanda	  

Hoy	  en	  día	  la	  técnica	  mas	  popular	  en	  microfluidica	  
Parte	  I:	   	  Usar	  los	  métodos	  que	  vimos	  antes	  (y	  otros)	  para	  fabricar	  moldes	  
Parte	  II: 	  Usar	  un	  material	  elásMco	  (PDMS)	  en	  estado	  liquido	  para	  crear	  los	  modelos	  
Parte	  III: 	  Adherir	  el	  modelo	  a	  un	  sustrato	  para	  terminar	  el	  disposiMvo	  microfluido	  

Parte	  I:	  	  
Opción	  I: 	  Fabricar	  el	  molde	  directamente	  en	  el	  sustrato	  (silicio).	  	  

	   	  (No	  muy	  popular,	  salvo	  que	  se	  lo	  use	  como	  Master	  para	  hacer	  el	  molde)	  
	  
	  

AN INTRODUCTION TO MICROFABRICATION 273

6.5.6 One example: fabrication of a membrane

To apply the preceding ideas, the steps leading up to achieving a membrane on
a silicon wafer will be presented here schematically.

The first step consists of depositing a silicon dioxide layer (SiO2) on a silicon
wafer. Then, a layer of photosensitive resist is deposited on the insulating wafer.
After this is the exposure step, which partiallly illuminates the resist leading to the
modification of its physico-chemical properties. After development, the exposed
portion of the resist is dissolved, leaving the exposed layer of SiO2. This layer
can be made to disappear with a chemical attack. The silicon is thus partially
exposed, or by using a new selective chemical attack, it is possible to form a
cavity. In this way, it is (theoretically) possible to microfabricate a membrane
with a controlled thickness.

6.6 Methods of fabrication of plastic MEMS

6.6.1 The three principal methods of replication

The three current methods of replication are presented in Fig. 6.19.
We have:

• molding: a mix containing a catalyst and a polymer is poured on a mold and
heated. After reticulation, the structure is peeled off the mold and it contains the
pattern of the mold, though in ‘negative’ form;

• casting. The mold is pressed into a heated deformable material. After cooling
and separation, a structure is obtained that also represents the negative of the
mold;

• microinjection. The heated plastic is injected in a liquid state into a mold.
After separation, the negative of the mold shape is obtained.

Molding techniques

Molding Casting Injection molding

Pressure

Pressure

Heat

Heat

Figure 6.19 Three replication techniques commonly used for plastic or polymer MEMS: molding, casting,
and microinjection.
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Microfluidica	  
Fabricación	  de	  partes	  y	  disposiMvos	  básico	  en	  PDMS	  	  

Opción	  II:	  Fabricar	  el	  molde	  por	  transferencia	  sobre	  una	  capa	  uniforme	  de	  fotoresist	  
	   	  En	  este	  caso	  el	  proceso	  con	  el	  material	  fotosensible	  es	  mas	  complicado.	  
1.  Transferencia	  con	  exposición	  a	  través	  de	  una	  máscara	  
2.  Calentar	  para	  aumentar	  la	  rigidez	  del	  material	  eliminando	  el	  solvente	  (so?-‐bake)	  
3.  Exposicion	  a	  luz	  UV;	  A	  veces	  se	  pone	  en	  un	  horno	  nuevamente	  (post	  exposure	  bake)	  
4.  Revelado	  y	  horno	  a	  ~150-‐200	  °C	  (hard-‐bake)	  para	  poder	  usarlo	  como	  molde.	  

Parte	  I:	  
100 Fundamentals and Applications of Microfluidics

(a) (b) (c)

Mask

SU8

Si

PDMS

Glass

Access

holes

Figure 3.32 Fabrication of microchannels with soft lithography: (a) spin coating a silicon wafer with SU-8, UV exposure
with a clear field mask, development of SU-8 master; (b) pouring PDMS on the mold, peeling off the PDMS part; and
(c) surface treatment of PDMS in oxygen plasma and bonding to glass.

of the stamp. After dissipation and evaporation of the solvent, solid polymer remains on the substrate
[Figure 3.31(d)] [115].

Fabrication of Microchannels with Soft Lithography. Soft lithography can be used for rapid proto-
typing of microfluidic devices. Replica molding can be used for fabrication of microchannels [Figure
3.31(a)] [115]. PDMS is a good device material because it has a number of useful properties: low
cost, low toxicity, transparency from the visible wavelengths into the near ultraviolet wavelengths,
and chemical inertness.

First, PDMS is mixed from prepolymers. The weight ratio of the base and the curing agent
could be 10:1 or 5:1. The solid master is fabricated from SU-8 [Figure 3.32(a)]. Glass posts are
placed on the SU-8 master to define the inlets and reservoirs. The PDMS mixture is poured into
the master and stands for a few minutes to self-level. The whole set is then cured at relatively low
temperature (from 60�C to 80�C) for several hours. After peeling off and having surface treatment
with low-temperature oxygen plasma [Figure 3.32(b)], the structured PDMS membrane is brought
into contact with clean glass, silica, or another piece of surface-activated PDMS [Figure 3.32(c)].
The sealed channel can withstand pressures up to five bars. Without surface treatment, PDMS also
forms a watertight seal when pressed against itself, glass, or most other smooth surfaces. These
reversible seals are useful for detachable fluidic devices, which are often required in research and
prototyping.

In a similar approach, the inlet and outlet tubes are embedded in the PDMS device [117].
Three-dimensional structures are formed by lamination of many PDMS sheets. Methanol is used
as surfactant for both bonding and self-alignment. The surface tension at superimposed holes in
the PDMS sheets self-aligns them. Methanol prevents instant bonding between two PDMS sheets
after plasma treatment. After evaporating methanol on a hot plate, the laminated stack is bonded.
In [118], microchannels in PDMS are used for patterning surfaces. Micromolding in capillaries is
utilized to fill the patterns. Colored UV-curable polymers with low viscosity (150 cps) are the filling
liquids. This technique of soft lithography has much potential in patterning colored dyes for display
applications and in patterning molecules for biochemical analysis [118].

3.5 OTHER MICROMACHINING TECHNIQUES

Besides the above three major batch microtechniques, there are a number of serial microtechniques
for fabrication of microfluidic devices. The advantage of these techniques is that they do not
depend on substrate materials. Microstereo lithography is actually a serial technique, but it is
placed in Section 3.4 to conform to the general term of polymeric micromachining. Here serial
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Figure 3.32 Fabrication of microchannels with soft lithography: (a) spin coating a silicon wafer with SU-8, UV exposure
with a clear field mask, development of SU-8 master; (b) pouring PDMS on the mold, peeling off the PDMS part; and
(c) surface treatment of PDMS in oxygen plasma and bonding to glass.
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La	  mayor	  limitación	  de	  todas	  estas	  tecnicas	  
es	  que	  la	  geometría	  uno	  crea	  es	  plana	  o	  bidimensional	  !	  

Tendencia	  I:	   	  Métodos	  aún	  mas	  simples	  y	  aun	  mas	  baratos	  
	   	   	  Microfluidos	  basados	  en	  papel	  
	  	  

Tendencia	  II:	   	  Métodos	  para	  fabricar	  disposiMvos	  3D	  
	   	   	  LitograIa	  en	  estéreo;	  	  
	   	   	  Polimerización	  por	  absorción	  de	  fotones	  

Impresoras	  3D:	  	  
Método	  adiMvo	  	  
capa	  x	  capa	  


