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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zum Mischen von mindestens zwei Fliissigkeiten und Verwendung

der Vorrichtung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Mischen von mindestens zwei Flissigkeiten, die
aus mindestens drei Mischern, die mindestens jeweils zwei
Eingange zur Zufiihrung von jeweils einer der mindestens
zwei Flissigkeiten und mindestens einen Ausgang zur Ab-
leitung des Gemischstroms umfassen, aus Mitteln zur Er-
zeugung einer Grundstrémung zwischen den Eingangen
und dem Ausgang zum Transport der mindestens zwei
Flussigkeiten und aus Mitteln zur periodischen Modulation
der Grundstréomung besteht.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Mischen
von mindestens zwei Flissigkeiten, worin (iber mindestens
jeweils zwei Eingange jeweils eine von mindestens zwei
Flussigkeiten in jeweils mindestens einen Mischer einge-
bracht wird, die mittels einer Grundstrdomung, die durch
eine periodische Modulation Uberlagert wird, zwischen den
Eingangen und dem Ausgang transportiert, gemischt und
von dort als Gemischtstrom abgeleitet werden.

Die Erfindung betrifft schlieRlich die Verwendung der Vor-
richtung als Komponente eines (bio-)chemischen Reakti-
onssystems in einem mikrofluiden Bauteil.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Mischen von mindestens zwei
Flussigkeiten und die Verwendung der Vorrichtung.

[0002] Seit einigen Jahren besteht ein Trend zur Mi-
niaturisierung von Strukturen auf (bio-)chemischen
Analysesystemen (Micro Total Analysis Systems,
MTAS) und auf allgemeinen (bio-)chemischen Reakti-
onssystemen (Lab-on-a-Chips). Die Miniaturisierung
verklirzt Prozesszeiten, verringert den Verbrauch an
Reagenzien und nutzt physikalische Effekte, die auf
einem hohen Verhaltnis von Oberflache zu Volumen
beruhen.

[0003] Bauteile mit miniaturisierten Strukturen fin-
den Einsatz in der Medizintechnik, Biotechnologie,
Verfahrenstechnik, Prozess- und Lebensmittelanaly-
tik usw. Die mikrofluidischen Bauteile sind hierbei so
ausgestaltet, dass sie Verfahrensschritte wie das
Foérdern, Mischen und Trennen von Flissigkeiten
bzw. von verschiedenen, in Flussigkeiten geldsten
Spezies ermdglichen. Dabei gestaltet sich insbeson-
dere das Mischen in Bauteilen mit Kanalstrukturen im
pm-Bereich aulerst schwierig.

[0004] Die Vermischung von Flussigkeiten bzw. von
in Flussigkeiten geldsten Spezies vollzieht sich allge-
mein in zwei Schritten:
— Zuerst wird die fir den Stofftransport notwendi-
ge Austauschflache zwischen den Flissigkeiten
vergroRert.
— Danach findet der eigentliche Stofftransport
durch Diffusion auf molekularer Ebene statt, bis
Mischvorgang vollendet ist.

[0005] Der Mischvorgang wird umso schneller ab-
geschlossen, je groRer die durch die Strémung er-
zeugten Austauschflachen sind. In makroskopischen
Mischern erfolgt die VergréRerung der Austauschfla-
chen durch Turbulenz in Strdomungen hoher Ge-
schwindigkeit oder durch mechanisches Rihren. In
mikrofluidischen Bauteilen besitzen die Strdomungen
jedoch eine derart geringe Geschwindigkeit, dass
keine Turbulenz auftritt. Mechanische Rihranlagen
mit beweglichen Teilen sind im Mikromalstab auf-
grund der hohen Anspriche an die Fertigung kaum
realisierbar.

[0006] Die Mikrofluidik kennt zwei grundlegende Ar-
ten von Mischern:
— passive Mischer, in denen der Mischvorgang
aufgrund der gegebenen Geometrie der Misch-
vorrichtung erfolgt;
— aktive Mischer, denen von aufien Energie zuge-
fuhrt wird, um eine Mischung zu erméglichen.

[0007] Die DE 10 2004 062 074 A1 und die DE 199
61 257 C2 beschreiben das passive Mischen von

2008.09.25

Flissigkeiten mittels Multilamination. Dazu werden
Flussigkeitsstrome in dinne Lamellen aufgespalten
und alternierend wieder zusammengefuhrt, wodurch
sich die Austauschflache der zu mischenden Flissig-
keiten vergrofert. Multilamination ist bereits bei sehr
geringen Strémungsgeschwindigkeiten mit guten Er-
gebnissen anwendbar. Um jedoch eine hohe Misch-
gute bei kurzen Verweilzeiten zu erzielen, muss eine
Vielzahl von Lamellen erzeugt und alternierend wie-
der zusammengefuhrt werden, wozu komplexe drei-
dimensionale Strukturen, die einen hohen Ferti-
gungsaufwand bedingen, erforderlich sind.

[0008] Alternative passive Mischerkonzepte beru-
hen darauf, dass die Geometrie des Mischers die
Strémung umlenkt und sich aufgrund der daraus re-
sultierenden Tragheitskrafte (Zentrifugalkrafte) eine
der Hauptstromung Uberlagerte Sekundarstromung
ausbildet.

[0009] Die WO 2005/113102 A2 nutzt hierfir eine
einfache T-férmige Kreuzungsgeometrie. An den bei-
den Seitenarmen der Kreuzung werden unterschied-
liche Flussigkeiten zugefiihrt, die sich in der Mitte der
Kreuzung treffen und das Kreuzungselement ge-
meinsam durch einen geraden Ausgangskanal ver-
lassen. Da die Flussigkeiten in der Kreuzungsmitte
eine Umlenkung erfahren, werden Zentrifugalkrafte
und Sekundarstromungen induziert, so dass sich die
Vermischung beider Flissigkeiten verbessert.

[0010] Die WO 2004/101124 A1 nutzt dasselbe
Prinzip, allerdings in einer komplizierten Kanalstruk-
tur. Die Flussigkeiten werden auch hier in einer T-for-
migen Kreuzungsstruktur zusammengefiihrt, der ge-
meinsame Ausgangskanal besteht jedoch aus anein-
ander gereihten Elementen, die die Strémung ab-
wechselnd in jede Raumrichtung um jeweils 90° um-
lenken.

[0011] Mischer, die auf Inertial- bzw. Zentrifugalkraf-
ten basieren, erfordern eine gewisse Mindeststro-
mungsgeschwindigkeit zur Erzeugung von Sekun-
darstrdomungen, um ein effizientes Mischen ermdgli-
chen. In mikrofluidischen Bauteilen liegt jedoch oft
eine sehr langsame Strdmung vor, so dass eine bes-
sere Vermischung nur aufgrund einer erhdhten Ver-
weilzeit eintritt.

[0012] Z. Yang, S. Matsumoto, H. Goto, M. Matsu-
moto und R. Maeda beschreiben in Ultrasonic Micro-
mixer for microfluidic Systems, Sensors and Actua-
tors A, Band 93, Seite 266-272, ein aktives Misch-
konzept, worin die Energie in Form von Ultraschall-
wellen eingebracht wird. Hierzu besitzt das mikroflui-
dische Bauteil eine Mischkammer, die mit einer Mem-
bran versehen ist, die von einem piezoelektrischen
Element zur Oszillation angeregt wird. Diese Oszilla-
tion sorgt fur die Vermischung zweier Flussigkeiten,
die die Mischkammer kontinuierlich durchstrémen.
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Auch das auf Ultraschall basierende Mischen bedingt
einen erheblichen Fertigungsaufwand. Zusatzlich zur
planaren Struktur aus Kanalen und der Mischkam-
mer mussen ein Piezoelement und eine Membran in
die Mischkammer integriert werden.

[0013] Die DE 102 13 003 B4 beschreibt einen Mi-
kromischer, der das Prinzip der Elektroosmose zum
Mischen von Flussigkeiten nutzt. In einer Y-Kreuzung
werden zwei Flussigkeitsstrome zusammengefihrt
und flieBen dann durch einen maanderférmigen Aus-
gangskanal. Der druckgetriebenen Hauptstréomung
werden ein alternierendes elektrisches Feld und da-
mit auch eine alternierende elektroosmotische Stro-
mung Uuberlagert. Aufgrund der maanderférmigen
Geometrie gibt es Bereiche, worin die elektroosmoti-
sche Stromung senkrecht zur Hauptstromungsrich-
tung verlauft und so die Vermischung der Flussigkei-
ten verbessert.

[0014] In der US 2002/0125134 A1 wird ebenfalls
ein elektrokinetischer Effekt, jedoch in Form einer In-
stabilitét, zur Realisierung eines Mikromischers ein-
gesetzt. Hierzu wird innerhalb einer Mikrokanalstruk-
tur ein elektrisches Feld senkrecht zur Strémung
zweier Flussigkeiten mit unterschiedlicher Leitfahig-
keit angelegt. An der Kontaktflache der Flissigkeiten
bilden sich durch Diffusionsprozesse Bereiche mit
Uberschussigen elektrischen Ladungen aus, worin
das angelegte elektrische Feld Coulomb-Krafte indu-
ziert, die die Kontaktflache verzerren und so die Be-
reiche mit Uberschissiger elektrischer Ladung ver-
gréRern. Bei Uberschreiten einer bestimmten Feld-
starke wird das System instabil, so dass sich die
Flissigkeiten homogen vermischen und damit elek-
trisch neutralisieren.

[0015] Elektroosmose ist die Bewegung von elek-
trisch geladenen Flissigkeitsbereichen unter Einwir-
kung eines von auf3en angelegten elektrischen Fel-
des. Die elektrisch geladenen Flissigkeitsbereiche
kdnnen z. B. so genannte elektrische Doppelschich-
ten oder die Grenzflache zweier Flissigkeiten mit un-
terschiedlicher Leitfahigkeit sein. Nach D.P.J. Barz
und P. Ehrhard, Model and verification of electrokine-
tic flow and transport in a micro electrophoresis de-
vice, Lab an a chip 2005, Band 5, S. 949-95, sind
elektrische Doppelschichten dunne Flussigkeits-
schichten, die sich unmittelbar an den Kanalwanden
ausbilden, sofern diese elektrische Oberflachenla-
dungen aufweisen, was bei Materialien wie Glas oder
Kunststoff der Fall ist. Die Oberflachenladungen zie-
hen entgegengesetzte Ladungen (lonen) aus der
Flissigkeit an, wodurch diese in der elektrischen
Doppelschicht im Uberschuss sind. Die Tangential-
komponente eines angelegten elektrischen Feldes
induziert dort eine Coulomb-Kraft, wodurch die elek-
trische Doppelschicht elektroosmotisch bewegt wird.
In Geometrien kleiner Abmessung gentigt die Bewe-
gung der FlUssigkeit in der Doppelschicht, um Uber
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viskose Wechselwirkungen die umgebende elek-
trisch neutrale Flussigkeit mitzubewegen. Die Ge-
schwindigkeit der elektroosmotischen Strdmung lasst
sich durch die Starke des angelegten elektrischen
Feldes steuern.

[0016] Elektroosmose eignet sich insbesondere
zum Mischen von Flussigkeiten, da sich hierfur ge-
eignete Mischer in der Regel in planaren Geometrien
durch auch im Mikromafistab einfache Fertigungs-
methoden wie Frasen, Atzen oder Pragen herstellen
lassen. Die Nutzung der elektrokinetischen Instabili-
tat ist zwar effizient, jedoch nur auf Flussigkeiten mit
deutlich unterschiedlichen Leitfahigkeiten anwend-
bar, wahrend Elektroosmose, die auf der elektrischen
Doppelschicht an den Kanalwanden beruht, sich da-
gegen auch fiir wassrige Lésungen von nicht leitfahi-
gen Substanzen eignet.

[0017] Ausgehend hiervon ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Mischen von mindestens zwei Flis-
sigkeiten und die Verwendung der Vorrichtung vorzu-
schlagen, die die vorher genannten Nachteile und
Einschrankungen nicht aufweisen. Insbesondere soll
eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitgestellt wer-
den, die ein effizientes Mischen von mindestens zwei
Flussigkeiten in einem mikrofluidischen Bauteil er-
moglichen.

[0018] Diese Aufgabe wird im Hinblick auf die Vor-
richtung durch die Merkmale des Anspruchs 1, im
Hinblick auf das Verfahren durch die Schritte des An-
spruchs 8 und im Hinblick auf die Verwendung durch
den Anspruch 12 gelést. Die Unteranspriiche be-
schreiben jeweils vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung.

[0019] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Mi-
schen von mindestens zwei Flussigkeiten umfasst ei-
ne, vorzugsweise in ein planares Substrat einge-
brachte Anzahl von n = 3 Mischern mit jeweils min-
destens zwei Eingangen, die zur Zufiihrung von je-
weils einer der mindestens zwei Flussigkeiten die-
nen. In einer bevorzugten Ausgestaltung sind hierfir
m = 2 T-Mischer und n — m Kreuzungen, insbesonde-
re m = n T-Mischer, vorgesehen. Die geometrischen
Strukturen werden so angeordnet, dass sie die zu
vermischenden FlUssigkeiten derart zusammenfiih-
ren, dass mehrere nebeneinander angeordnete Kon-
taktflachen (Lamellen) entstehen.

[0020] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst
ferner mindestens einen Ausgang, der sich zur Ablei-
tung des Gemischtstrom aus der Vorrichtung eignet.
Hierbei sind zum einen Mittel vorgesehen, die eine
vorzugsweise laminare, druckgetriebene Grundstro-
mung zwischen den genannten Eingangen und dem
Ausgang hervorrufen, die dem Transport der mindes-
tens zwei FlUussigkeiten von den Eingangen zum Aus-
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gang dient, sowie weitere Mittel, die die Grundstro-
mung periodisch modulieren.

[0021] In einer bevorzugten Ausgestaltung dienen
diese Mittel zur Erzeugung einer periodischen elek-
troosmotischen Strémung, die die Grundstrémung
Uberlagert. Die periodische elektroosmotische Stro-
mung wird insbesondere durch Elektroden erzeugt,
die in oder vor den Eingangen (z. B. in den Vorrats-
behaltern) der Mischer in die Flussigkeit eingebracht
sind. Auf diese Weise werden alternierende elektri-
sche Felder der druckgetriebenen Hauptstromung
Uberlagert. Die elektrischen Felder erzeugen eine al-
ternierende elektroosmotische Strdmung, um, zu-
satzlich zur Multilamination, die Kontaktflachen der
Flussigkeiten aufzufalten und zu vergrofRern.

[0022] Diese Art der Ausgestaltung eignet sich fur
alle Flussigkeiten, die mindestens eine geringe An-
zahl an Ladungen enthalten. Hierzu gehoren insbe-
sondere wassrige Losungen leitender und nicht lei-
tender Substanzen. Voraussetzung hierfir ist, dass
die Flussigkeiten bei Kontakt mit den Wanden des
mikrofluidischen Bauteils eine elektrische Doppel-
schicht ausbilden. Als Material fur die Wande eignen
sich in diesem Falle alle nichtleitenden Werkstoffe
wie z. B. Glas und Kunststoff.

[0023] In einer alternativen Ausgestaltung werden
Mittel eingesetzt, die eine periodische druckgetriebe-
ne Strdbmung erzeugen, die der konstanten, vorzugs-
weise ebenfalls druckgetriebenen Grundstrémung
Uberlagert ist.

[0024] Zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens zum Mischen von mindestens zwei Flis-
sigkeiten wird Uber mindestens jeweils zwei Eingan-
ge jeweils eine von mindestens zwei Flissigkeiten in
jeweils mindestens einen Mischer eingebracht.
Durch eine zwischen den Eingdngen und dem Aus-
gang vorhandene Grundstromung werden die min-
destens zwei Flissigkeiten zum Ausgang transpor-
tiert, gemischt und als Gemischtstrom abgeleitet.

[0025] Zusatzlich wird der Grundstrémung eine pe-
riodische Modulation Uberlagert. Hierfir eignet sich
eine periodische druckgetriebene Strémung oder
eine periodische elektroosmotische Stromung. Letz-
tere wird erzeugt, indem an Elektroden, die in oder
vor den Eingangen der Mischer in die Flissigkeit ein-
gebracht sind, eine elektrische Spannung angelegt
wird. Da so die Flussigkeiten sowohl eine Multilami-
nation als auch eine alternierende elektroosmotische
oder druckgetriebene Kraft erfahren, erhoht sich die
Effizienz der multilaminaren Vermischung.

[0026] Das erfindungsgemalle Verfahren erhoht
also die Effizienz der Mischung und verringert die
Mischzeiten. Erfindungsgemafle Mischer bendtigen
nur eine geringe Anzahl von Lamellen und lassen
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sich bei geringem Fertigungsaufwand durch einfache
planare Strukturen verwirklichen. Moglich ist eine
Massenfertigung z. B. durch Heil3pragen.

[0027] ErfindungsgemaflRe Vorrichtungen lassen
sich insbesondere als Komponenten von (bio-)che-
mischen Analysesystemen (Micro Total Analysis Sys-
tems, uyTAS) oder von allgemeinen (bio-)chemischen
Reaktionssystemen (Lab-on-a-Chips) verwenden,
wie sie z. B. in Medizintechnik, Biotechnologie, Ver-
fahrenstechnik, Prozess- oder Lebensmittelanalytik
eingesetzt werden.

[0028] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen und den Figuren naher erlau-
tert. Hierbei zeigen

[0029] Fig.1 eine erfindungsgeméafe Vorrichtung
aus 3 T-Mischern,

[0030] Fig.2 bis Fig.5 Ergebnisse von numeri-
schen Simulationen,

[0031] FEig. 6 den jeweiligen Mischungsgrad fir die
unterschiedlichen Betriebsweisen aus den Simulatio-
nen und

[0032] FEig.7 eine erfindungsgemafe Vorrichtung
aus 3 T-Mischern und 1 Kreuzung.

[0033] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Vorrich-
tung aus drei einzelnen T-Mischern. T-Mischer 11
umfasst die Kanalsegmente 1, 2, 3, T-Mischer 12 die
Kanalsegmente 4, 5, 6 und T-Mischer 13 die Kanal-
segmente 3, 4, 10. Jeweils an den Eingangen 1, 2, 5,
6 liegt in Bezug auf den Ausgang 10 ein Uberdruck
an, wodurch die zu mischenden Flussigkeiten in
Richtung des Ausgangs 10 transportiert werden.
T-Mischer 13, worin die Flissigkeiten zusammenge-
fuhrt werden, arbeitet passiv und fiihrt die Lamellen
Uber Multilamination alternierend zusammen. Im Ver-
gleich zu einem einfachen T-Mischer wird auf diese
Weise eine bis zu doppelte Lamellenanzahl bzw. eine
bis zu dreifache Kontaktflachenanzahl erzeugt. Die
Anzahl der Lamellen bzw. der Kontaktflachen wird
durch die Anordnung der Flussigkeiten festgelegt, die
in die Eingange einstromen. Die Verweilzeit der Flus-
sigkeiten in den T-Mischern 11, 12, 13 hangt von der
Geschwindigkeit der druckgetriebenen Hauptstro-
mung ab.

[0034] Weiterhin sind in oder vor den Eingéngen 1,
2, 5, 6 Elektroden in die Flussigkeit eingebracht, an
denen alternierende elektrische Potentiale angelegt
sind. Dadurch bilden sich alternierende elektroosmo-
tische Stromungen aus und die Kontaktflachen in den
Ausgangen 3, 4 der T-Mischer 11, 12 und im Aus-
gang 10 werden aufgefaltet. Damit verkorpern die
T-Mischer 11, 12 das aktive Prinzip des Mischers. Die
elektroosmotische Sekundarstromung wird durch
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Wahl der Frequenz und Starke der elektrischen Fel-
der zwischen den Elektroden eingestellt.

[0035] Die Vorrichtung aus Fig. 1 I8sst verschiede-
ne Betriebsweisen zu, die sich durch die Art der Flis-
sigkeiten in den Eingangen und durch die Frequenz,
die elektrische Feldstarke und die Phasenverschie-
bung zwischen den Elektroden unterscheiden.

[0036] Fig. 2 bis Fig. 5 zeigen die Ergebnisse nu-
merischer Simulationen bei unterschiedlichen Be-
triebsweisen. Zur Bewertung sind die normierten
Konzentrationsfelder einer Substanz aufgetragen.
Eine optimale Vermischung ist bei C = 0,5 erreicht.
Zusatzlich sind die Kontaktflachen entsprechend der
zweidimensionalen Darstellung als Isokonzentrati-
onslinie C = 0,5 dargestellt. Fir die Simulationen wur-
den folgende Parameter gewahlt:

— Zwei verschiedene, nicht elektrisch leitende

Substanzen, in Wasser gelost, mit Diffusionskoef-

fizient D = 10° m%s,

— Kanalweite d, = 100 ym

— Mittlere Geschwindigkeit u, = 0,5 mm/s in den

Kanalen der T-Mischer 11, 12,

— Volumenstrom dV/dt = 0,01 nl/s im Ausgang 10,

— Mittlere Elektrische Feldstarke E = 4 kV/m inner-

halb der T-Mischer 11, 12, Frequenz des Wech-

selfeldes: f = 6 Hz.

[0037] Eia. 2 und Eig. 3 zeigen jeweils das Konzen-
trationsfeld bei einer Betriebsweise, bei der durch die
Eingange 1, 5 und 2, 6 jeweils die gleiche Flussigkeit
einstromt. Die elektrischen Felder der T-Mischer 11
und T-Mischer 12 sind in Phase (Eig. 2) bzw. weisen
eine Phasenverschiebung von 180° auf (Eig. 3).

[0038] Fia. 4 und Eig. 5 zeigen jeweils das Konzen-
trationsfeld bei einer Betriebsweise, bei der durch die
Eingange 2, 5 und 1, 6 jeweils die gleiche Flussigkeit
einstromt. Die elektrischen Felder der T-Mischer 11
und T-Mischer 12 sind in Phase (Eig. 4) bzw. weisen
eine Phasenverschiebung von 180° auf (Eig. 5).

[0039] Bei allen Betriebsweisen zeigt sich im Aus-
gangskanal 10 schon nach kurzer Distanz eine gute
Vermischung. Bei einer Betriebsweise gemal Fig. 2
und Fig. 3 lassen sich drei Lamellen bzw. zwei Kon-
taktflachen erkennen. Bei einer Betriebsweise ge-
mal Fig. 4 und Fig. 5 ist aufgrund der Konfiguration
der Flussigkeiten in den Eingangen eine Lamellen-
zahl von vier bzw. eine Kontaktflachenanzahl von drei
zu erwarten. Aufgrund der kurzen Diffusionswege
bauen sich jedoch zwei der Kontaktflachen sehr
schnell ab.

[0040] Um die Effizienz des erfindungsgemalien
Verfahrens zu quantifizieren, ist in Eig. 6 jeweils der
Mischungsgrad fur die Betriebsweisen gemal Fig. 2
bis Fig. 5 Uber der Verweilzeit aufgetragen. Als Ver-
gleichsbeispiel ist zusatzlich ein einfacher elektroos-
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motisch alternierender T-Mischer aufgefiihrt. Ein
Mischgrad von Dm = 1 bedeutet eine perfekte Vermi-
schung beider Flissigkeiten. Der Vergleich zeigt,
dass das erfindungsgemale Verfahren in allen Be-
triebsweisen hoéhere Mischgrade als der einfache
elektroosmotisch alternierende T-Mischer erzielt.

[0041] Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgemalie
Anordnung, die aus drei einzelnen T-Mischern 11, 12,
13, verbunden mit einer Kreuzung 14 besteht.
T-Mischer 11 umfasst die Kanalsegmente 1, 2, 3,
T-Mischer 12 die Kanalsegmente 4, 5, 6 und
T-Mischer 13 die Kanalsegmente 7, 8, 9. Die Kreu-
zung 14 umfasst die Kanalsegmente 3, 4, 7, 10.

[0042] Anden Eingangen1, 2,5, 6, 8, 9 liegt gegen-
tiber dem Ausgang 10 ein Uberdruck an, wodurch die
zu mischenden Flissigkeiten in Richtung des Aus-
gangs 10 transportiert werden. Die Flissigkeiten aus
den T-Mischern 11, 12, 13 werden in der Kreuzung 14
zusammengefihrt. Die Kreuzung 14 ist das passive
Element des Mischers und erméglicht durch Multila-
mination das Zusammenfihren der Lamellen. Im Ver-
gleich zu einem einfachen T-Mischer wird auf diese
Weise eine bis zu dreifache Lamellenanzahl bzw.
eine bis zu flinffache Kontaktflachenanzahl erzeugt.

[0043] In oder vor den Zuleitungen 1, 2, 5, 6, 8, 9
sind Elektroden in die Flissigkeit eingebracht, an de-
nen alternierend elektrische Potentiale angelegt sind.
Dadurch entstehen elektroosmotische Strémungen
und die Kontaktflachen in den Ausgangen 3, 4, 7 der
T-Mischer 11, 12, 13 und im Ausgang 10 sind aufge-
faltet. Die T-Mischer 11, 12, 13 stellen das aktive Ele-
ment des Mischers dar.

[0044] In einem weiteren, nicht als Zeichnung dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel wird eine alternieren-
de druckgetriebene Stromung eingesetzt. Die alter-
nierende druckgetriebene Stromung faltet hierbei die
Kontaktflachen in den aktiven T-Mischern auf. Die
Flissigkeitslamellen werden anschlieRend in einem
passiven Element, woflir ein weiterer T-Mischer oder
eine Kreuzung dient, zusammengefihrt.

5/14



DE 10 2007 013 932 A1  2008.09.25
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102004062074 A1 [0007]
- DE 19961257 C2 [0007]

- WO 2005/113102 A2 [0009]
- WO 2004/101124 A1 [0010]
- DE 10213003 B4 [0013]

- US 2002/0125134 A1 [0014]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Z. Yang, S. Matsumoto, H. Goto, M. Matsumoto
und R. Maeda beschreiben in Ultrasonic Micromi-
xer for microfluidic Systems, Sensors and Actua-
tors A, Band 93, Seite 266-272 [0012]

- D.P.J. Barz und P. Ehrhard, Model and verificati-
on of electrokinetic flow and transport in a micro
electrophoresis device, Lab an a chip 2005, Band
5, S. 949-95 [0015]

6/14



DE 10 2007 013 932 A1

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Mischen von mindestens zwei
Flussigkeiten, bestehend aus
— mindestens drei Mischern (11, 12, 13), die mindes-
tens jeweils zwei Eingange (1, 2, 5, 6) zur Zuflhrung
von jeweils einer der mindestens zwei Flussigkeiten
und mindestens einen Ausgang (10) zur Ableitung
des Gemischtstroms umfassen,
— Mitteln zur Erzeugung einer Grundstromung zwi-
schen den Eingangen (1, 2, 5, 6) und dem Ausgang
(10) und
— Mitteln zur periodischen Modulation der Grundstré-
mung.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit T-Mischern
als Mischer (11, 12, 13).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit mindestens
einer Kreuzung (14) als Mischer.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
wobei die Mittel zur periodischen Modulation der
Grundstréomung Mittel zur Erzeugung einer periodi-
schen druckgetriebenen Strémung umfassen.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobei die Mittel zur periodischen Modulation der
Grundstréomung Mittel zur Erzeugung einer periodi-
schen elektroosmotischen Strdomung umfassen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, die Elektroden,
die in oder vor den Eingangen (1, 2, 5, 6) in die jewei-
lige Flussigkeit eingebracht sind, umfasst.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
die in ein planares Substrat eingebracht ist.

8. Verfahren zum Mischen von mindestens zwei
Flussigkeiten, worin Uber mindestens jeweils zwei
Eingange (1, 2, 5, 6) jeweils eine von mindestens
zwei Flussigkeiten in jeweils mindestens einen
Mischer (11, 12) eingebracht wird, die mittels einer
Grundstrémung, der eine periodische Modulation
Uberlagert wird, zwischen den Eingangen (1, 2, 5, 6)
und dem Ausgang (10) transportiert, gemischt und
vom Ausgang (10) als Gemischtstrom abgeleitet
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Grund-
strdbmung eine periodische druckgetriebene Stro-
mung uberlagert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der
Grundstréomung eine periodische elektroosmotische
Strémung Uberlagert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei an Elek-
troden, die in oder vor den Eingangen (1, 2, 5, 6) in
die jeweilige Flissigkeit eingebracht sind, eine elek-

2008.09.25

trische Spannung angelegt wird.

12. Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 8 als Komponente eines chemi-
schen oder biochemischen Reaktionssystems in ei-
nem mikrofluiden Bauteil.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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