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(57) Die Erfindung betrifft eine Mikrofluidikvor- 1
richtung zur Abgabe eines Fluids oder Flu-
id-gemischs, umfassend einen Ausgabe- B 2
kanal (5), zumindest einen im Wesentli- ey 5
chen in der Ebene des Ausgabekanals (5) 2 4 4 —
liegenden und seitlich zu diesem hinfiih-
renden Fluid-Hauptzufuhrkanal (1, 10), der — A
jeweils in zumindest einen Nebenzufuhrka-
nal (2, 2', 20, 20') Gibergeht, der seinerseits 3
in einen ober- oder unterhalb des Ausga- ; B
bekanals (5) liegenden Einlasskanal (3, 3', 4 4 3

30, 30') ibergeht, der (iber zumindest eine
Einlasséffnung (4, 4', 40, 40') von oben
oder unten in den Ausgabekanal (§) min-
det, mit dem Kennzeichen, dass der zu-
mindest eine Einlasskanal (3, 3', 30, 30')
eine sich in seiner Langsrichtung veran-
dernde Querschnittsform aufweist und/oder
die zumindest eine Einlasséffnung (4, 4',
40, 40') eine sich in Querrichtung des Aus-
gabekanals (5) andernde 6ffnungsweite
aufweist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Mikrofluidikvorrichtung zur Abgabe eines Fluids oder Fluid-
gemischs, umfassend einen Ausgabekanal (5), zumindest einen im Wesentlichen in
der Ebene des Ausgabekanals (5) liegenden und seitlich zu diesem hinfilhrenden
Fluid-Hauptzufuhrkanal (1, 10), der jeweils in zumindest einen Nebenzufuhrkanal (2,
2'. 20, 20") Ubergeht, der seinerseits in einen ober- oder unterhalb des Ausgabeka-
nals (5) liegenden Einlasskanal (3, 3', 30, 30') tibergeht, der Uber zumindest eine Ein-
lasséffnung (4, 4', 40, 40') von oben oder unten in den Ausgabekanal (5) mundet, mit
dem Kennzeichen, dass der zumindest eine Einlasskanal (3, 3', 30, 30') eine sich in
seiner Langsrichtung verandernde Querschnittsform aufweist und/oder die zumindest
eine Einlassoffnung (4, 4', 40, 40" eine sich in Querrichtung des Ausgabekanals (5)
andernde Offnungsweite aufweist.

(Fig. 2)
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Die vorliegende Erfindung betrifft Mikrofluidikvorrichtungen zur Abgabe von Fluids
oder Fluidgemischen.

Gut durchmischte Fluidgemische sind bei mit laminaren Strémungen arbeitenden
Systemen, wie z.B. in Mikrofluidiksystemen, schwer herzustellen, da es — vor allem
aufgrund fehlender Turbulenzen, aber auch aufgrund kurzer Weglédngen — zu keiner
ausreichenden Vermischung der zugefiihrten Fluids, insbesondere im Falle von Fliis-
sigkeiten, kommen kann. Die Durchmischung zwischen verschiedenen in einem Ka-
nal flieBenden Fluidstrémen ist somit nahezu ausschlieBlich auf Diffusionsvorgénge
beschrénkt. Dartiber hinaus ist in Mikrofluidik-Anwendungen aufgrund der schwer

nutzbaren dritten Dimension die Leitungsfiihrung problematisch.

Ein Ansatz zur Lésung dieser Probleme wird beispielsweise in DE 19604289 C2
offenbart, wo in einem so genannten Mikromischer zwei Fluidstréme beiderseits einer
Trennwand in eine Mischkammer eingeleitet und erst danach zusammengefiihrt wer-
den, um dazwischen eine Grenzflache auszubilden, an der Diffusion erfolgen kann.

Die Problematik der Leitungsfithrung sowie des Druckverlusts in den Zuleitungen und
an der Einmiindungsstelle derselben in den Mischkanal werden in diesem Dokument
nicht angesprochen.

In Bezug auf den Ausgleich von Druckverlusten offenbart EP 1.187.671 B1 das Ein-
leiten mehrerer Fluids Uber Einlasskanale mit sich entsprechend unterschiedlich ver-
jungenden Querschnitten in eine Mischkammer eines "Mikrovermischers". Die Ver-
jungung der Kandle verlauft in Langsrichtung, d.h. zur Mischkammer hin, und die Fla-
che der Einlass6ffnungen steht normal auf die Léngsachse derselben. Die Kanéle
kreuzen einander bertihrungslos und bilden an der Mischkammer einen gemeinsa-
men Austrittsquerschnitt. Dabei werden Druckverluste in den Zuleitungen ausgegli-
chen. Das Problem, dass bei seitlicher Zuleitung von Fluids aufgrund von Druckver-
lusten in Querrichtung eines Mischkanals unterschiedliche Fluidmengen in diesen
eingeleitet werden, tritt bei dieser Ausfilhrungsform einer Mikrofluidikvorrichtung gar
nicht auf und bleibt daher unerwahnt.




Ein von E. Kauffmann, N.C. Darnton, R.H. Austin, C. Blatt und K. Gerwert in "Life-
times of intermediates in the B-sheet to a-helix transition of B-lactoglobulin by using a
diffusional IR mixer", PNAS 98, 6646-6649 (2001), vorgesteliter Mikromixer ist in Fig.
1 schematisch dargestellt. Mehrere Fluidstrome werden Gber Zufuhrkanéie in einen
(in der Figur: waagrechten) Mischkanal eingefiihrt. Die Zufuhrkanéle fuhren von einer
Seite des Mischkanals zu diesem hin und miinden an der Unterseite hintereinander
in diesen ein, wobei der Querschnitt der Einldsse an den Mindungsstellen recht-
eckig, d.h. schlitzférmig ist. Auf diese Weise werden im Mischkanal mehrere laminar
Ubereinander flieRende Fluidstrdme, und zwar je ein Strom pro Zufuhrkanal, erzeugt,
zwischen denen es im weiteren Verlauf des Mischkanals zu Diffusion kommt. Druck-
verluste werden in dieser Ausfiihrungsform eines Mikromischers nicht ausgeglichen,
so dass die zugefiihrte Fluidmenge in Querrichtung des Mischkanals variiert. Das
heilt, am von der Zuleitung weiter entfernten (in der Figur: oberen) Ende der Einlass-
offnung tritt zwangslaufig weniger Fluid in den Mischkanal ein als am ndher gelege-
nen (unteren) Ende. Da dies fiir jedes der zugefihrten Fluids der Fall ist, ist die Qua-
litat der Durchmischung mangelhaft.

Vor diesem Hintergrund bestand die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine
Mikrofluidikvorrichtung bereitzustellen, mit der die obigen Probleme hinsichtlich
Druckverlust und Zuleitungsfithrung gelést werden kdnnen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Erfindungsgema wird diese Aufgabe geldst, indem eine Mikrofluidikvorrichtung zur
Abgabe eines Fluids oder Fluidgemischs bereitgestellt wird, die Folgendes umfasst:
einen Ausgabekanal, zumindest einen Fluid-Hauptzufuhrkanal, der jeweils in zumin-
dest einen im Wesentlichen in der Ebene des Ausgabekanals liegenden und seitlich
zu diesem hinfuhrenden Nebenzufuhrkanal (ibergeht, der seinerseits in einen ober-
oder unterhalb des Ausgabekanals liegenden Einlasskanal Ubergeht, der iber zumin-
dest eine Einlasséffnung von oben oder unten in den Ausgabekanal mindet, mit dem
Kennzeichen, dass der zumindest eine Einlasskanal eine sich in seiner Langsrich-
tung verandernde Querschnittsform aufweist und/oder die zumindest eine Einlassoff-




nung eine sich in Querrichtung des Ausgabekanals dndernde Offnungsweite auf-
weist.

Aufgrund dieser sich in seiner Langsrichtung &ndernden Querschnittsform des Ein-
lasskanals und/oder sich @ndernden Breite der Einlasséffnung(en) in Querrichtung
des Ausgabekanals kdénnen an unterschiedlichen Stellen des Einlasskanals variie-
rende Fluidmengen von diesem in den Ausgabekanal eingeleitet werden. Es werden
in Abhéngigkeit von der Form lokal verénderliche Druckverhéltnisse geschaffen und
somit die Durchflussrate und folglich die Menge an Fluid ber die Breite des Ausga-
bekanals festgelegt. So kann beispielsweise die aufgrund des Druckunterschieds
zwischen den beiden Enden des Einlasskanals bzw. der Einlasséffnung(en) unglei-
che Menge an in den Ausgabekanal zugefiihrtem Fluid ausgeglich'en werden, indem
der Einlasskanal sich zum weiter entfernten Ende hin verbreiternd ausgefiihrt wird,
so dass eine gréRere Grenzflache zwischen Einlass- und Ausgabekanal fiir den
Fluidiibertritt zur Verfiigung steht. Dadurch kann eine Uber die Breite des Ausgabe-
kanals einheitlich dicke Fluidschicht in diesen eingeleitet werden. Je nach Anwen-
dung der Vorrichtung in Leitungssystemen kénnen an unterschiedlichen Stellen der
Breite des Ausgabekanals aber auch gezielt kieinere oder gréRere Fluidmengen, z.B.
ein Fluidgradient, in diesen eingeleitet werden, was nicht nur zu Mischzwecken, son-
dern beispielsweise auch fur chemische Reaktionen in diesem Kanal von Nutzen
sein kann.

Was die obigen Bezeichnungen "oben" und "unten" sowie "oberhalb" bzw. "unterhalb
der Ebene des Ausgabekanals" anbelangt, so sei festgestellt, dass diese aufgrund
der — selbst nach Inbetriebnahme der Mikrofluidikvorrichtung — variablen raumlichen
Lage des Ausgabekanals austauschbar sind und vor allem zur ndheren Erlduterung
der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsformen dienen.

Das oder die Fluid(s) ist/sind nicht speziell eingeschrénkt. Es kann sich dabei um be-
liebige flieRfahige Materialien bzw. Gemische davon handeln. Vorzugsweise wird die
Erfindung im Zusammenhang mit Flussigkeiten oder Flussigkeit/Gas-Gemischen ein-
gesetzt, da hier die Vorteile der Erfindung besonders gut zur Geltung kommen.
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Gemaf vorliegender Erfindung kénnen fur jeden Einlasskanal eine oder mehrere
Einlass6ffnungen in den Ausgabekanal vorgesehen sein. In ersterem Fall kann die
einzige Einlass6ffnung von den Oberkanten des nach oben zum Ausgabekanal hin
zur Ganze offenen Einlasskanals gebildet werden und somit die gesamte Grenzfla-
che zwischen Einlasskanal und Ausgabekanal einnehmen. Dies vereinfacht die Ferti-
gung solcher Mikrofluidikvorrichtungen, wie dies spéter noch naher beschrieben wird.
Die Formen der Einlasskanale und der jeweiligen Einlass6ffnungen kénnen in allen
Ausfihrungsformen der Erfindung dieselbe sein oder sich voneinander unterschei-
den, was eine gezielte Einstellung der tber die Breite des Ausgabekanals in diesen
eintretenden Menge an Fluid an jeder Stelle ermdoglicht. Beispielsweise kann sich der
Einlasskanal im Bereich der Einmindung, beispielsweise keilfsrmig, verjingen oder
aber verbreitern, wahrend die Einlassoffnung z.B. regelmaRige Rechteckform auf-
weist. Alternativ oder erganzend dazu kénnen auch mehrere, beispielsweise schlitz-
oder kreisférmige oder auch ovale, Offnungen pro Einklasskanal (der mitunter einen

sich andernden Querschnitt aufweist) vorgesehen sein, etc.

Die Art und Weise, wie sich die Querschnittsform des zumindest einen Einlasskanals
bzw. die Form der zumindest einen Einlass6ffnung &ndert, ist nicht speziell einge-
schrankt und kann an die jeweiligen Anwendungen der Vorrichtung angepasst wer-
den. Vorzugsweise andert sich die Querschnittsform linear, da so der Druckverlust
tber die Lange des Kanals gut ausgeglichen werden kann und eine gleichméaRige
Verteilung der Fluids oder Fluidgemische in Querrichtung des Ausgabekanals ge-
wiahrleistet ist. Das daraus resultierende Fluidstrémungsverhalten kann mittels Com-
puterprogrammen gut simuliert und optimiert werden. Da der Druckabfall in den Ka-
nilen exponentiell erfolgt, ware aus rein physikalischen Erwagungen eine entspre-
chende exponentielle Querschnittsanderung eine moglicherweise noch bessere L6-
sung dieses Problems. Derartige Verlaufe sind in der Praxis — zumindest bei den der-
zeitigen Fertigungstechniken — jedoch nur unter deutlich hoherem Aufwand realisier-
bar und daher zurzeit nicht bevorzugt. Bei den zu erwartenden Fortschritten der
Fertigungsverfahren in den kommenden Jahren kénnen derartige Querschnittsfor-
men jedoch méglicherweise schon bald mit vertretbarem Aufwand herstelibar sein.




Vorzugsweise nimmt die Breite des zumindest einen Einlasskanals in Querrichtung
des Ausgabekanals zu, d.h. am Ende steht eine gréRere Flache fur den Fluidiber-
gang vom jeweiligen Einlass- in den Ausgabekanal zur Verfiigung, um so den Druck-
abfall auszugleichen. Die Breite des Einlasskanals kann dabei sowohl an dessen
Ober- und Unterkante als auch nur an einer davon zunehmen. Das heift, dass der
Einlasskanal nicht notwendigerweise auf die Ebene des Ausgabekanals normal
stehende Seitenwiande aufzuweisen braucht, wie dies spater noch naher ausgefihrt
wird. Auch eine veranderliche Tiefe der Kanale beeinflusst die Einspeisung in den
Ausgabekanal, wobei jedoch eine Vertiefung der Einlasskanale zu deren Ende hin
aufgrund der gréBeren Querschnittsflache tendenziell eher eine Verstdrkung des
Druckabfalls bewirkt, wahrend mittels abnehmender Tiefe (und damit -einhergehender
geringerer Querschnittsfldche) erneut der Druckabfall ausgeglichen werden kann.

Durch die Form und Beschaffenheit des Querschnitts der Kanéle, beispielsweise in
runder oder eckiger Form, mit rauer oder glatter Oberflache, durch die Lénge der
Kanale sowie durch die Formgebung der Kanéle — z.B. unter Ausformung von runden
oder eckigen Abzweigungen — kann die FlieBgeschwindigkeit des Fluids zu den Ein-
lass6ffnungen bestimmt werden. Diese Mittel kénnen erfindungsgemaf sowohl an-
stelle von als auch in Kombination mit anderen beispielsweise mechanischen Steuer-

mitteln, wie z.B. Mikropumpen, -ventilen etc., eingesetzt werden.

In weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung sind alle Einlasséffnun-
gen an derselben Seite des Ausgabekanals, d.h. ober- oder unterhalb desselben, an-
geordnet, wie dies auch in den spéter néher besprochenen Fig. 3 und 5 schematisch
dargestellt ist, wo alle Einlasskanale von unterhalb des Ausgabekanals in diesen ein-
miindend gezeigt sind. Diese Anordnung ist bei der Fertigung von Mikrofluidikvorrich-
tungen einfacher herstellbar.

In bevorzugten Ausfiihrungsformen gehen die Hauptzufuhrkanéle in jeweils mehrere
Nebenzufuhr- und zugehorige Einlasskangle tber, und ebenso bevorzugt sind auch
mehrere Hauptzufuhrkanéle vorgesehen. Diese umfassen vorzugsweise einen oder
mehrere erste Hauptzufuhrkénale zur Einleitung eines ersten Fluids und einen oder




mehrere zweite Hauptzufuhrkanale zur Einleitung eines zweiten Fluids. Dies ermog-
licht, mehrere Schichten von Fluids, auch jeweils mehrere Schichten mehrerer Fluids,
Uibereinander in den Ausgabekanal einzuleiten, was die Durchmischung zweier oder
mehrerer Fluids verbessert und beschleunigt, da mehr als eine Grenzflache zwi-

schen den Fluids fiir die Diffusion zur Verfigung steht.

Wiederum speziell an die Fertigungsbedingungen von Mikrofluidikanwendungen an-
gepasst, fithren die Nebenzufuhr- und zugehérigen Einlasskanéle fur mehrere Fluids
vorzugsweise von gegeniberliegenden Seiten zum Ausgabekanal hin, da aufgrund
der schwer nutzbaren dritten Dimension eine Uberlagerung der Kanéle in Mikroflui-
dikvorrichtungen kaum méglich ist. Zur Einleitung mehrerer Schichten mehrerer
Fluids fuhren vorzugsweise mehrere erste Nebenzufuhr- und Einlasskandle und
mehrere zweite Nebenzufuhr- und Einlasskansle von gegeniberliegenden Seiten
"kammfdrmig" (wie spater nidher erlutert wird) ineinander greifend zum Ausgabe-

kanal hin bzw. miinden in diesen ein.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung erméglicht auch das Zusammenfiihren von nicht
mischbaren Flussigkeiten, so dass ein geloster Stoff aus einer Phase in die nicht
mischbare andere Phase diffundieren kann. In diesem Anwendungsfall dient die Vor-
richtung nicht als Mischer, sondern als Mikroextraktor.

Durch die erfindungsgem&Re Vorrichtung ist eine gut kontrollierbare Vermischung
durch Diffusion zweier oder mehrerer Schichten von mischbaren Fluids méglich. Da-
durch wird ein reproduzierbares Zeitverhalten der Diffusionsvermischung erreicht,
dessen Verhalten von den Eigenschaften der verwendeten Fiuide (unter anderem
dem Diffusionskoeffizienten), der FlieRrate und der Schichtdicken abhéngig ist. Auf
diese Weise wird im Vergleich zum Stand der Technik eine héhere Mischqualitét er-
reicht.

In einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung daher die Verwendung einer eben be-
schriebenen Vorrichtung zum Abgeben von mehreren Fluids, die vorzugsweise in
Form von Schichten abgegeben werden. Die Schichten kénnen die gleiche oder un-




terschiedliche Schichtdicken aufweisen, da dies Uber den Querschnitt der Einlasska-
nile und/oder der Einlasséffnungen bestimmbar ist. Vorzugsweise werden die Fluids
wihrend der Abgabe aufgrund von Diffusion an den Grenzflaichen zwischen den
Schichten zumindest teilweise durchmischt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beiliegenden Zeichnungen ndher
beschrieben, die Folgendes zeigen:

Fig. 1 ist eine schematische Darsteliung eines eingangs beschriebenen Mikro-
mischers nach dem Stand der Technik.

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform der erfindungsgema-
Ben Vorrichtung zur Einleitung eines Fluids Uber einen sich in zwei Nebenzufuhr- und
Einlasskanile verzweigenden Hauptzufuhrkanal in einen Ausgabekanal.

Fig. 3 ist eine Langsschnittansicht der Ausfihrungsform aus Fig. 2 entlang der Linie
A-A.

Fig. 4 ist eine Querschnittansicht dreier méglicher Ausfithrungsformen der Vorrich-
tung aus Fig. 2 entlang der Linie B-B.

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung einer Ausfithrung der erfindungsgeméfen
Vorrichtung zur Einleitung zweier Fluids iber "kammférmig" ineinander greifende Ein-
lasskanéle in einen Ausgabekanal.

Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht der Ausfithrungsform aus Fig. 5.

Fig. 7 ist eine schematische Detailansicht verschiedener Ausfilhrungsformen eines
Einlasskanals mit sich &nderndem Querschnitt.




Fig. 8 ist eine schematische Detailansicht verschiedener Ausflhrungsformen von
Einlass6ffnungen in den Einlasskanalen.

Fig. 9 ist eine Langsschnittansicht alternativer Ausfithrungsformen der Vorrichtung
aus Fig. 2 entlang der Linie A-A.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

Fig. 1 zeigt wie erwahnt eine bekannte Ausfiihrungsform einer Mikrofluidikvorrichtung
nach dem Stand der Technik. Bei dieser Vorrichtung fuhren drei voneinander ge-
trennte Zufuhrkanéle fiir Fliissigkeiten hintereinander in einen, hier waagrecht verlau-
fend dargesteliten Mischkanal. In der zugehorigen, eingangs .zitierten Publikation
wird ein Strom einer flissigen Probe zwischen jeweils einem Pufferstrom in den Ka-
nal geleitet, um diese darin zu vermischen. Die Einspeisung der drei Stréme erfolgt
von derselben Seite des Mischkanals — in Fig. 1, in Strémungsrichtung des Fluids im
Mischkanal gesehen: von links — Uiber getrennte Zufuhrkanéle, die aufgrund der Un-
mdglichkeit, einander Gberschneidende Leitungen vorzusehen, jeweils getrennt ge-
speist werden milssen. Eine solche Bauweise ist bei der Herstellung von Mikrofluidik-
- vorrichtungen Gblich und gleichzeitig unabdingbar, da hier die Kanale und andere
Bauteile tiblicherweise in einen Tréger geétzt, gebrannt, geschmolzen bzw. geschnit-
ten werden. Aufgrund dieser Herstellungsweise werden die Fluidleitungen derartiger
Mikrofluidikvorrichtungen gemeinhin als Kandle bezeichnet, obwohl sie durch das
Aufsetzen einer Deckplatte nach Abschluss der Atz- bzw. Schneidevorgénge ge-
schlossenen Leitungen darstellen — im Unterschied zum Begriff des "Kanals", wie er
in anderen Bereichen der Technik, z.B. in der Bautechnik verwendet wird.

Das Gebiet der Mikrofluidik ist zwar in Literatur unterschiedlich definiert, fir die Zwe-
cke der vorliegenden Erfindung sind darunter Vorrichtungen mit solchen Dimensio-
nen zu verstehen, dass die Querschnittsfliche der Kanéle in der Gré8enordnung von
Quadratmillimetern oder darunter liegt.




Eines der durch die Erfindung gelésten Probleme solcher und &hnlicher Vorrichtun-
gen besteht darin, dass die an den beiden Enden des jeweiligen Einlasskanals in den
Mischkanal eintretende Menge an Fluid aufgrund des Druckabfalls von einem Ende
zum anderen unterschiedlich ist.

In Fig. 2 wird eine einfache Ausfilhrungsform einer erfindungsgemaBen Mikrofluidik-
vorrichtung gezeigt, die hauptsachlich zur lllustration des Prinzips der Erfindung
dient. In der Praxis kénnte eine solche Vorrichtung nicht als Mikromischer, sondern
beispielsweise als Verbindungsstiick zwischen zwei in unterschiedliche Raumrichtun-
gen verlaufende (Mikro-) Leitungen oder als einfacher Kanal zur Fluid- (vor allem
Flussigkeits-) Abgabe, z.B. in Tintenstrahldruckern, dienen.

Jedenfalls kann in der in Fig. 2 dargesteliten Vorrichtung ein Fluids in einen Aus-
gabekanal 5 geleitet werden, wie dies durch die Pfeile angedeutet ist. Das Fluid wird
uber einen Hauptzufuhrkanal 1, der sich in zwei Nebenzufuhrkanéle 2, 2' verzweigt,
die ihrerseits in zwei Einlasskanale 3, 3' (ibergehen zum Ausgabekanal 5 und durch
— in den Figuren durchwegs punktiert dargestelite — Einlasséffnungen 4, 4' in diesen
eingeleitet.

Die Querschnitte sowohl der Einlasskanale 3, 3' als auch der Einlasséffnungen 4, 4'
erweitern sich im Miindungsbereich linear, wodurch zwar der Druckverlust in Léngs-
richtung der Einlasskansle zunimmt, dafiir aber ein zunehmend gréRerer Querschnitt
fur den Fluidibergang in den Ausgabekanal 5 zur Verfiigung steht, wodurch dieser
Druckverlust — in Abhéngigkeit vom Winkel der Erweiterung — ausgeglichen werden
kann.

Somit erméglicht es die vorliegende Erfindung, die bei langsgestreckten Leitungsein-
miindungen auftretenden Druckverluste und die damit in Verbindung stehenden un-
terschiedlichen abgegebenen Fluidmengen auszugleichen, wobei die Querschnitts-
formen der Einlasskanéle bzw. Einlasséffnungen exakt an die jeweiligen Gegeben-
heiten anpassbar sind.




Wesentlich sind neben der Querschnittsform der Kanale in deren Léngsrichtung auch
jene in Querrichtung, wo z.B. runde, ovale oder polygonale Querschnitte zum Einsatz
kommen kdnnen, so dass nicht notwendigerweise parallele senkechte Seitenwénde
der Kanale vorliegen missen. Dies beeinflusst ebenfalls die Druckverhéltnisse in den
jeweiligen Abschnitten der Kanile. Zwei beispielhafte Ausfiihrungsformen von Ein-
lasskanalen mit nichtparallelen Seitenwénden sind in Fig. 9 dargestelit und werden
spater noch naher beschrieben. Allerdings kénnen auch die Haupt- und Neben-
zufuhrkanale derartige nichtparallele Wande aufweisen.

Gemah vorliegender Erfindung kénnen sich der Querschnitt des jeweiligen Einlass-
kanals, jener der zugehérigen Einlasséffnung(en) oder auch beide &ndern. In allen
Figuren ist beispielhaft eine "keilfsrmige”, d.h. lineare Anderung der Querschnitte
dargestellt, deren Verlauf zudem bei Einlasskanal und -6ffnung derselbe ist, wie
durch die Parallelitat der Linien angedeutet wird. In der Praxis kénnen jedoch beliebi-
ge Kombinationen unterschiedlichster Querschnittsformen eingesetzt werden, solan-
ge dadurch das Strémungsverhalten des oder der Fluids in der erfindungsgeméfen
Vorrichtung in vorteilhafter Weise beeinflusst wird. Auf3er linearen Anderungen sind
auch beliebige sonstige Formen, mit Krimmungen, Wellen, Ecken, Kanten, Verzah-
nungen und dergleichen, méglich, die allesamt im Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung liegen sollen.

Wie bereits erwihnt existiert in der Praxis von Mikrofluidikvorrichtungen héufig gar
keine explizite "Einlassoffnung” in den Kanal 5. Vielmehr sind die Einlasskanale im
Mundungsbereich einfach zum Kanal 5 hin offen, so dass gewissermaBen eine einzi-
ge, die gesamte Oberseite des Kanals 3 im Miindungsbereich einnehmende Offnung
4 vorliegt.

Durch geeignete Bauweise, speziell bei etwas gréReren Dimensionen nahe dem Mil-
limeterbereich, kénnen jedoch durchaus auch mehrere Einlasséffnungen pro Einlass-
kanal vorgesehen sein, die wiederum beliebige Formen aufweisen kénnen. So ist
beispielsweise eine Abfolge von schlitz- oder kreisférmigen Offnungen — in L&ngs-
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und/oder Querrichtung — denk- und machbar, durch die das im Einlasskanal zuge-
fihrte Fluid an mehreren, diskreten Stellen in den Ausgabekanal eintritt.

Maglich ist auch eine Kombination aus einem Einlasskanal mit sich linear, z.B. keil-
formig oder konisch, oder auch gekrimmt verjiingenden Querschnitt und einer in
Langsrichtung des Einlasskanals verlaufenden, schlitzférmigen Einlasséffnung mit
regelmaBig rechteckigem Querschnitt. Durch den sich verjiingenden Querschnitt des
Kanals wird dann der Druckabfall zum entfernteren Ende der Offnung hin ausgegli-
chen, so dass wiederum gleiche Mengen an Fluid an beiden Enden der Offnung in
den Ausgabekanal eintreten kénnen.

Zusétzlich zur sich andernden Querschnittsform im Mindungsbereich kann sich auch
der Querschnitt des Zufuhr- oder Einlasskanals vor der Einmindung &ndern, um
Druckunterschiede in den Zuleitungen zu beeinflussen. Dies kann in bekannter Wei-
se, d.h. wie in der eingangs erwshnten EP 118.767 B1, durch sich verjingende Aus-
gestaltung der Kanale 1 und/oder 2 bzw. 2' zum Ausgabekanal 5 hin erfolgen. Da-
durch kann sichergestellt werden, dass bei einem sich in mehrere Nebenzufuhr- und
entsprechende Einlasskanale verzweigenden Hauptzufuhrkanal dieselbe Fluidmenge
an allen Einlasskanalen abgegeben wird, was gleiche Schichtdicken des Fluids im
Ausgabekanal bewirkt. Andererseits kénnen auch gezielt unterschiedliche Mengen
abgegeben und so unterschiedliche Schichtdicken von mehreren Schichten dessel-
ben Fluids erzeugt werden, wenn dies firr die jeweilige Anwendung vorteilhaft ist. Wie
stark der Druckabfall innerhalb der Zufuhr- oder Einlasskanéle ist, héngt freilich von
deren Lénge und damit auch vom Abstand der Einmiindungen der Einlasskanéle in
den Ausgabekanal ab. Die Querschnitts&nderungen sind im jeweiligen Einzelfall ent-
sprechend anzupassen.

Fig. 3 zeigt eine schematische Langsschnittansicht der Ausfilhrungsform aus Fig. 2
entlang der Linie A-A, aus der hervorgeht, dass beide Einlasskanédle 3 und 3' von
derselben Seite, namlich von unten, in den Auslasskanal 5 einmiinden. Dies kommt
der Fertigungstechnik von Mikrofluidikvorrichtungen entgegen. Zudem sind die Sei-
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tenwande der Einlasskanile 3 und 3' parallel ausgebildet. Alternativen dazu werden

spéaterim Zusammenhang mit Fig. 9 beschrieben.

Fig. 4 zeigt schematisch drei mégliche Querschnittansichten der Ausfiihrungsform
aus Fig. 2 entlang der Linie B-B. Es ist zu erkennen, dass der Querschnitt des Ein-
lasskanals 3' nicht nur — wie in Fig. 2 dargestellt — in der Ebene des Ausgabekanals 5
zunehmen kann, so dass sich dieser in Strémungsrichtung des Fluids verbreitert,
sondern auch senkrecht dazu zu- oder abnehmen kann. In Fig. 4a vertieft sich der
Einlasskanal 3' Uiber die Breite des Ausgabekanals 5, und in Fig. 4b verringert sich
seine Tiefe. Letzterer Fall bewirkt eine Erhéhung des Drucks zum Ende des Einlass-
kanals 3' hin, wodurch der Druckabfall in Langsrichtung des Einlasskanals 3' ausge-
glichen werden kann — oder sogar gezielt eine in dieser Richtung zunehmend gréRe-
re Menge an Fluid in den Ausgabekanal 5 eingeleitet werden kann. Bei einer Vertie-
fung des Einlasskanals, wie in Fig. 4a gezeigt, wird hingegen der Druckabfall durch
die VergréBerung des Kanalquerschnitts verstarkt, so dass am Ende des Einlass-
kanals 3' gezielt geringere Fluidmengen in den Ausgabekanal 5 eingeleitet werden
kénnen. Fig. 4c zeigt eine Ausfihrungsform mit gleich bleibender Tiefe des Einlass-
kanals 3', was aufgrund der einfacheren Fertigung eine gegenwartig bevorzugte Aus-
fuhrungsform darstellt.

Fig. 5 zeigt eine Ausfilhrungsform der erfindungsgeméRen Vorrichtung, bei der zwei
Fluids von gegeniiberliegenden Seiten des Ausgabekanals 5 zu diesem zugeleitet
werden. Ein erstes Fluid wird analog zur Ausfilhrungsform aus Fig. 2 {iber einen
Hauptzufuhrkanal 1, der sich in zwei Nebenzufuhrkanile 2 und 2' und in der Folge in
zwei Einlasskanéle 3 und 3' verzweigt, eingeleitet; ein zweites Fluid Gber die analo-
gen Bauteile 10, 20/20' und 30/30". Die sich im Mindungsbereich &ndernden Quer-
schnittsformen kénnen erneut beliebig kombiniert werden. Der Ubersicht halber sind
wiederum keilfdrmige Querschnitte eingezeichnet. Aus Griinden der Platzersparnis
bei der Fertigung derartiger Mikrofluidikvorrichtungen wiirden in der Praxis die keilfor-
migen Erweiterungen der Einlasskanal-Paare 3/30 und 3'/30' zueinander weisend
ausgefithrt werden, d.h. die Kanale 30 und 30' in der Zeichnung wiirden sich nicht
nach rechts oben, sondern nach links oben erweitern.
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Weiters ist zu erkennen, dass in dieser Ausfiihrungsform keine expliziten Einlassoff-
nungen vorgesehen sind, da die Einlasskanale 3/3' und 30/30' nach oben zum Aus-
gabekanal 5 hin offen sind, so dass jeweils die gesamte, von den Oberkanten der
Einlasskanile gebildete Grenzflache mit dem Ausgabekanal 5 die jeweilige Einlass-
6ffnung darstellt.

Die insgesamt vier Nebenzufuhrkanéle 2, 2', 20, 20" mit ihren Einlasskanélen 3, 3',
30", 30 greifen hier "kammférmig" ineinander, womit gemeint ist, dass sie abwech-
selnd von entgegengesetzten Seiten in den Ausgabekanal 5 einminden. Auf diese
Weise werden abwechselnd je zwei Schichten der beiden Fluids in den Ausgabeka-
nal eingeleitet, wodurch insgesamt drei Grenzfléchen fiir die Diffusion zwischen den
beiden Fluids zur Verfligung stehen. Bei einer noch héheren Anzahl an Verzweigun-
gen kann dieser Effekt noch weiter verstérkt werden. Dies beschleunigt einen Stoff-
austausch zwischen den Fluids erheblich, so dass derartige Vorrichtungen ausge-
zeichnete Mikromischer oder — bei nicht mischbaren Flussigkeiten — Mikroextraktoren
darstellen.

Eine Anwendungsméglichkeit ist etwa die Herstellung von Mikro-Fluidgemischen mit
einer hohen Mischqualitat. Fur die Entwicklung von neuen Medikamenten erlangt das
optischen Erfassen von chemischen Eigenschaften und Reaktionen immer gréRer
werdende Bedeutung. Um zufrieden stellende Ergebnisse zu erhalten, ist das rasche
und qualitativ hochwertige Vermischen von Fluids hier besonders wichtig.

Zur Herstellung von solchen Fluidmischungen ist es sinnvoll, mehr als zwei Schich-
ten von Fluids einzusetzen, um auch die Diffusionswege zu minimieren. Gleichzeitig
miissen etwaige, in einer anderen als in Strémungsrichtung auftretende Strémungen
tiber den Querschnitt des Ausgabekanals méglichst homogen verteilt sein.

Um dies zu erreichen, wird fir viele — insbesondere wéssrige — Fluids ein Profil der
erfindungsgemaRen Vorrichtung mit einem Aspektverhaltnis von 1:10 fur die Einlass-
kansle und/oder die Einlasséffnung verwendet. Unter einem Aspektverhéltnis (Brei-
tendifferenz : Lénge) von 1:10 wird hierbei eine Aufweitung des (z.B. keilférmigen)
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Kanals von beispielsweise 10,0 ym am Anfang des Einlasskanals auf 20,0 pm an
dessen Ende uber eine Lange des Einlasskanals von 100,0 ym verstanden. Dadurch
wird ein gut reproduzierbares Zeitverhalten der Vermischung durch Diffusion zweier
oder mehrerer Fluids erreicht, wobei die Qualitat der Vermischung auch vom Misch-
verhalten (Diffusionskoeffizienten) der Fluids und den Strdmungsgeschwindigkeiten
mafgeblich beeinflusst wird.

Die in Fig. 5 gezeigte Ausfithrungsform behebt demnach wie auch die zuvor bespro-
chene Ausfiihrungsform der Fig. 2 bis 4 das Problem der Druckunterschiede im Ein-
mindungsbereich in den Auslasskanal. Gleichzeitig ist aber auch die Zufuhr zweier
unterschiedlicher Fluids von gegeniiberliegenden Seiten eine neue und vorteilhafte
Lésung fir das Problem der Leitungsfihrung bei Mikrofluidikvorrichtungen. Aufgrund
der schwer nutzbaren dritten Dimension sind einander Uberschneidende Leitungen
namlich kaum zu fertigen, so dass fiir das abwechselnde Zufihren mehrerer Stréme
desselben Fluids mehrere Zufuhrkanéle — und nicht blo® Einlasskanale — erforderlich
waren, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert wurde.

Fig. 6 zeigt eine Langsschnittansicht der Ausfihrungsform aus Fig. 5 entlang der
Linie A-A aus Fig. 5. Aus dieser geht hervor, dass alle Einlasskanile 3, 3', 30 und 30'
von derselben Seite — wiederum von unten — in den Auslasskanal 5 einmiinden. Dies
kommt erneut der Fertigungstechnik von Mikrofluidikvorrichtungen entgegen, wo die
Kanale in einen bestehenden Trager geétzt, geschnitten etc. werden. Da die Linie
A-A in Fig. 5 nicht bei halber Breite des Ausgabekanals 5 verlduft, ist die Dicke der
Einlasskanal-Paare 3/3' und 30/30' aufgrund des unterschiedlichen Grades der Ver-
breiterung an dieser Stelle ebenfalls unterschiedlich. Erneut brauchen die Wénde der
Einlasskanle nicht unbedingt senkrecht sein, d.h. normal auf die Ebene des Ausga-
bekanals stehen, wie dies in Fig. 6 dargestellt ist. Indem die Einlasskanéle nach un-
ten hin breiter oder schmaler werden, kann ebenfalls die aus dem jeweiligen Einlass-
kanal in den Ausgabekanal Ubertretende Fluidmenge und damit die Schichtdicke des
Fluids an dieser Stelle des Ausgabekanals gesteuert werden. Auch eine solche
Querschnittséinderung der Einlasskanile liegt im Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung.
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Fig. 7 zeigt beispielhaft schematisch verschiedene Ausfiihrungsformen der Quer-
schnittsdanderungen der Einlasskanale in der Ebene des Ausgabekanals. Wie gut zu
erkennen ist, sind sowoh! sich Uiber die Breite des Ausgabekanals 5 verbreiternde als
auch verengende Formen sowie beliebige Kombinationen davon, so auch Kombina-
tionen aus einer geraden und einer schriagen oder gekrimmten Léangswand des Ein-
lasskanals 3, moglich. Bevorzugt sind sich verbreiternde Formen, um die aufgrund
des Druckabfalls iiber die Ldnge des Einlasskanals 3 geringere Fluidmenge, die an
seinem Ende in den Ausgabekanal 5 Gbertritt, auszugleichen. Solche und &hnliche,
aber auch beliebige andere Querschnittsanderungen sind auch fiir die Tiefe der Ein-
lasskanéle méglich, wie dies zuvor bereits ausgefiihrt wurde. Das heifdt, dass auch
die Tiefe eines Einlasskanals nicht unbedingt linear zu- oder abzunehmen braucht,
um fiir optimale, gewiinschte Strémungsbedingungen fir das oder die Fluids in der
erfindungsgeméafRen Vorrichtung zu sorgen.

Fig. 8 zeigt verschiedene Ausfiihrungsformen der Formen der Einlasséffnungen,
wobei der Ubersicht wegen die Einlasskanéle ohne sich @ndernden Querschnitt ein-
gezeichnet sind. Tatsachlich sind jedoch auch beliebige Kombinationen der in den
Fig. 7 und 8 gezeigten Ausfiihrungsformen sowie beliebige andere Ausfiihrungsfor-
men méglich, da die Erfindung keineswegs auf die hierin gezeigten oder besproche-
nen Ausfithrungsformen beschrankt ist.

Fig. 9 zeigt, wie bereits erwahnt, alternative Ausfiihrungsformen der Einlasskandle 3
und 3' aus Fig. 3 mit nichtparallelen Seitenwénden, die ebenfalls mit beliebigen der
zuvor beschriebenen Kanalquerschnittséanderungen und Offnungsformverlaufen kom-
binierbar sind. Kanal 3 ist hier exemplarisch mit ovalem Querschnitt, d.h. mit ausge-
buchteten Seitenwénden, dargestelit; Kanal 3' hingegen mit einem sich nach unten
hin verjingenden Querschnitt. Wie ebenfalls bereits erwahnt wurde, kénnen auch
zuséatzliche MaRnahmen an den Kanalseitenwénden getroffen werden, wie z.B. Nu-
ten, Rillen, Rauungen, Wellungen und dergleichen, um das Strdmungsverhalten der
Fluids in den Kanélen zu beeinflussen und zu optimieren.
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Zusammenfassend sei festgestellt, dass die vorliegende Erfindung eine wertvolle Er-
weiterung des Standes der Technik auf dem Gebiet der Mikrofluidik darstelit, da sie
bestehende Probleme auf verhaltnismaRig einfache Weise durch Bereitstellung von
Vorrichtungen 16st, die kostengiinstig und mithilfe bekannter Verfahren herstellbar
sind. An der gewerblichen Anwendbarkeit der Erfindung besteht demnach kein Zwei-
fel.
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PATENTANSPRUCHE

1. Mikrofluidikvorrichtung zur Abgabe eines Fluids oder Fluidgemischs, umfas-
send einen Ausgabekanal (5), zumindest einen Fluid-Hauptzufuhrkanal (1, 10), der
jeweils in zumindest einen im Wesentlichen in der Ebene des Ausgabekanals (5) lie-
genden und seitlich zu diesem hinfiihrenden Nebenzufuhrkanal (2, 2', 20, 20') Giber-
geht, der seinerseits in einen ober- oder unterhalb des Ausgabekanals (5) liegenden
Einlasskanal (3, 3', 30, 30') iibergeht, der {iber zumindest eine Einlasséffnung (4, 4',
40, 40" von oben oder unten in den Ausgabekanal (5) miindet,

dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Einlasskanal (3, 3', 30, 30') eine
sich in seiner Langsrichtung verédndernde Querschnittsform aufweist und/oder die zu-
mindest eine Einlasséffnung (4, 4', 40, 40') eine sich in Querrichtung des Ausgabe-
kanals (5) &ndernde Offnungsweite aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass pro Einlasskanal
(3, 3', 30, 30" eine Einlasséffnung (4, 4', 40, 40') vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einlassoff-
nung (4, 4', 40, 40') von den Oberkanten des nach oben zum Ausgabekanal (5) hin

zur Ganze offenen Einlasskanals (3, 3', 30, 30") gebildet wird.

4, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass pro Einlasskanal
(3, 3', 30, 30") mehrere Einlasséffnungen (4, 4', 40, 40") vorgesehen sind.

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Breite des zumindest einen Einlasskanals (3, 3', 30, 30') zunimmt.

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefe des zumindest einen Einlasskanals (3, 3', 30, 30') zunimmt.
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7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Einlassoffnungen (4, 4', 40, 40") an derselben Seite, d.h. ober-

oder unterhalb, des Ausgabekanals (5) angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine Hauptzufuhrkanal (1, 10) Gber mehrere Neben-
zufuhrkanéle (2, 2', 20, 20') in mehrere Einlasskandle (3, 3', 30, 30') iibergeht.

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Hauptzufuhrkanale (1, 10) vorgesehen sind, die zumindest
einen ersten Hauptzufuhrkanal (1) zur Einleitung eines ersten Fluids und zumindest

einen zweiten Hauptzufuhrkanal (10) zur Einleitung eines zweiten Fluids umfassen.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest
eine erste Hauptzufuhrkanal (1) tber zumindest einen ersten Nebenzufuhrkanal (2,
2') in zumindest einen ersten Einlasskanal (3, 3') ibergeht und der zumindest zweite
Hauptzufuhrkanal (10) Uber zumindest einen ersten Nebenzufuhrkanal (20, 20" in
zumindest einen zweiten Einlasskanal (30, 30') ibergeht, wobei die ersten und zwei-
ten Nebenzufuhrkansle von gegeniiberliegenden Seiten zum Ausgabekanal (5) hin
fahren.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere erste
Nebenzufuhrkanale (2, 2') und Einlasskanale (3, 3') und mehrere zweite Neben-
zufuhrkandle (20, 20') und Einlasskanéle (30, 30') vorgesehen sind, die von gegen-
iberliegenden Seiten kammférmig ineinander greifend zum Ausgabekanal (5) fithren

bzw. in diesen einmiinden.

12.  Verwendung einer Mikrofluidikvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10

zum Abgeben von mehreren Fluids.

13.  Verwendung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren
Fluids in Form von Schichten abgegeben werden.
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14.  Verwendung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten
unterschiedliche Schichtdicken aufweisen.

15. Verwendung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Fluids wiahrend der Abgabe zumindest teilweise durchmischt werden.

Wien, am 2 8. Aug. 2008 TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN
durch:

Haupl & Ellmeyefg KEG
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