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(57) Abstract: The invention relates to a device for pro-
ducing a droplet of a primary liquid, comprising the fol-
lowing: a container (110) which can be filled with a pri-
mary liquid, a pressure generator for generating a hydrau-
lic pressure acting upon the primary liquid, at least one
inlet channel for feeding a secondary fluid (142; 144)
and a channel (120) which has a flow area at a right an-
gle to the main direction of flow (122), said flow area ha-
ving a main section (124) and at least one secondary sec-
tion (126, 128) extending away from the main section.
The device is designed in such a manner that capillary
forces keep the primary liquid in the main section and
that capillary forces keep the secondary fluid in the se-
condary section (126, 128), the container (110) being
fluidically connected to a first end (132) of the channel
(120) via an outlet opening (112) and the at least one in-
let channel (142; 144) being also fluidically connected to
the channel (120). The pressure generator is designed to
exert a hydraulic pressure onto the primary liquid thereby
moving the latter along the channel (120) and dischar-
ging it as a free floating droplet at a second end of the
channel (102).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-

Es wird eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Tropfens einer Primérfliissigkeit beschrieben mit folgenden Merkmalen: einem Be-
haltnis (110), das mit der Primérfliissigkeit befiillbar ist, einer Druckerzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines hydraulischen
Drucks auf die Primérfliissigkeit, mindestens einem Einlasskanal zum Finleiten eines Sekundértluids (142; 144) und einem Kanal
(120), der einen Flussquerschnitt quer zu einer Hauptflussrichtung (122) aufweist, wobei der Flussquerschnitt einen Hauptbereich
(124) und mindestens einen sich von dem Hauptbereich erstreckenden Nebenbereich (126, 128) aufweist, die derart gestaltet sind,
dass die Primérfliissigkeit durch Kapillarkréfte in dem Hauptbereich gehalten werden kann, und das Sekundértluid durch Kapillar-
krifte in dem Nebenbereich (126, 128) gehalten werden kann, wobei das Behéltnis (110) iiber eine Ausgangstffnung (112) flui-
disch mit einem ersten Ende (132) des Kanals (120) verbunden ist, und der zumindest eine Einlasskanal (142; 144) ebenfalls mit
dem Kanal (120) fluidisch verbunden ist, und wobei die Druckerzeugungsvorrichtung ausgebildet ist, um einen hydraulischen
Druck auf die Primérfliissigkeit auszuiiben, wodurch diese entlang des Kanals (120) bewegt und an einem zweiten Ende des Ka-
nals (102) als frei fliegender Tropfen abgegeben wird.
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Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen eines

Tropfens einer Fliussigkeit

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Vorrichtungen
und Verfahren zum Erzeugen eines Tropfens einer Flissig-
keit, =z. B. fir Dosiersysteme flir die Dosierung kleiner

Flissigkeitsmengen.

Die Dosierung kleiner Fliussigkeitsmengen ist in vielen An-
wendungsbereichen vom Tintenstrahldrucker bis zur Herstel-
lung von Microarrays verbreitet und es kommen verschiedene
Verfahren =zum Einsatz. Derartige Verfahren werden bei-
spielsweise in den folgenden Fachveréffentlichungen be-
schrieben: P. Koltay, G. Birkle, R. Steger, H. Kihn, M.
Mayer, H. Sandmaier und R. Zengerle, ,Highly Parallel and
Acurate Nanoliter Dispenser for High-Throughput-Synthesis
of Chemical Compounds”, 2001, Seiten 115 - 124, im Folgen-
den mit [1] referenziert, P. Koltay, B. Birkenmaier, R.
Steger, H. Sandmaier und R. Zengerle, ,Massive Parallel Li-
guid Dispensing in the Nanoliter Range by Pneumatic Actua-
tion”, H. Borgmann, Ed. Bremen: 2002, Seiten 235 - 239, im
Folgenden mit [2] referenziert, und P. Koltay and R. Zen-
gerle, ,Non-contact nanoliter & picoliter liquid dispen-
sing", in Proceedings of the 14 International Conference
on Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems (Trans-
ducers & Eurosensors '07) Lyon, France: 2007, Seiten 125 -

129, im Folgenden mit [3] referenziert.

Neue Anwendungsfelder sind bestdndig im Entstehen. Eines
der jlingsten Anwendungsfelder ist das dreidimensionale Dru-
cken, vor allem fiir den Bau von Prototypen. Dabei kann ei-
nerseits ein Bindemittel auf diinne Pulverschichten gedruckt
werden, oder das Aufbaumedium direkt in fllissiger Form dis-
pensiert und im Ziel ausgehdrtet werden. Letzteres kann

auch mit Schmelzen z. B. von Polymeren oder Metallen ge-
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schehen, welche dann im Ziel durch Abkiihlen ausharten. Da-
durch konnen beispielsweise auch elektrische Schaltkreise

(Printed Circuit Boards = PCB) direkt gedruckt werden.

In Dosiersystemen konnen die folgenden zwei Dosiermechanis-

men grundsédtzlich unterschieden werden:
- Kontaktdosierung
- kontaktfreie Dosierung

Bei der Kontaktdosierung kommt ein medienfihrendes Werkzeug
der Zielfl&dche so nahe, dass ein fliissiger Tropfen des Me-
diums an der Spitze des Werkzeugs in Kontakt mit der Ziel-
flédche kommt. Durch die Adhdsionskréfte zwischen Flussig-
keit und Zielfldche bleibt ein Teil der Flissigkeit auf der
Zielflache zurilick wenn die Spitze sich wieder davon ent-

fernt.

Bei der kontaktfreien Dosierung wird durch Einbringen von
Bewegungsenergie ein Tropfen aus einem -Reservoir, oft mit-
tels einer Diise, herausgeschleudert und auf die Zielflache
hin beschleunigt. Beim Auftreffen auf der Zielfl&che bleibt

er wiederum aufgrund der Adhédsionskrédfte haften.

Der Vorteil der kontaktfreien Dosierung ist, dass damit
kleinere Tropfen aus einem gewissen Abstand heraus auf eine
Zielfldche aufgebracht werden konnen. Bei der Kontaktdosie-
rung muss das Werkzeug, oftmals eine Nadel, so nahe an die
Zielfldche herangebracht werden dass der Tropfen diese be-
rihrt, damit ist der kleinste Abstand ungeféhr im Bereich
des Tropfendurchmessers. Eine Miniaturisierung erfordert
einerseits kleinere Nadeln, da diese kleiner als der zu er-
zeugende Tropfen sein miissen, und andererseits auch kleiner
werdende Abstdnde. Die Nadeln sind stdndig einem hohen Ri-
‘siko ausgesetzt, beschddigt zu werden. Diese Gefahr wird
noch verstdrkt wenn in topographisch nicht glatte Fl&chen

dosiert werden muss.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/054830 PCT/EP2009/008097

Bei der kontaktfreien Dosierung kénnen wiederum verschiede-

ne Verfahren unterschieden werden:

- Freistrahlabriss

tragheitsgetriebene Einzeltropfendosierung

- StoRwellenverfahren

Vordosierverfahren

Beim Freistrahlabriss wird ein kontinuierlicher Flissig-
keitsstrahl aus einer kleinen Diise heraus erzeugt. Aufgrund
energetischer Bedingungen wie sie beispielsweise in den
Fachverdffentlichungen von P. G. de Gennes, F. Rochard-
Wyart und D. Quere, Capillarity and Wetting Phenomena:
Drops, Bubbles, Pearls, Waves. New York: Springer, 2003, im
Folgenden als [4] referenziert, und L. Rayleigh, ,On The
Instability Of Jets”, in Proceedings of the London Mathema-
tical Society 1878, im Folgenden als [5] referenziert, be-
schrieben sind, =zerfdllt der Strahl nach einer gewissen

Léange in Tropfen gleicher GroBe und gleichen Abstandes.

Wenn der daraus resultierende kontinuierliche Tropfenstrom
nicht erwiinscht ist, kann der Strahl, und damit die Trop-
fen, in der Diise elektrostatisch aufgeladen und im weiteren
Verlauf durch Anlegen von elektrischen Feldern abgelenkt
und beispielsweise auf der Zielfldche positioniert werden.
Der Zerfall in einzelne Tropfen wird durch die Oberflachen-
spannung der Flissigkeit befdérdert und durch die Viskositéat
der Flissigkeit verlangsamt. Darin liegt denn auch der
Nachteil des Verfahrens. Der Strahlzerfall hédngt stark von
der Viskositdt ab, so dass er bei hochviskosen Medien nicht

mehr praktikabel funktioniert.

Bei der tragheitsgetriebenen Erzeugung von Einzeltropfen
wird mittels eines Druckimpulses die Flussigkeit in einer
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Dise beschleunigt. Dadurch wird Bewegungsenergie in die
Fluissigkeit eingebracht. Ist diese groB genug so reiBt nach
Beendigung des Druckimpulses ein Fliissigkeitstropfen ab.
Dabei wird zuerst ein Teil der Flissigkeit aus der Dise
herausgedriickt. Dieser Teil wird aufgrund der Oberfldchen-
spannung und des bei Beendigung des Druckimpulses entste-
henden Unterdruckes in der Dise wieder zuriick in die Diise
gezogen. Die eingespeiste Tragheitsenergie stabilisiert den
Tropfen =zuerst noch auBerhalb der Diise. Die Oberflichen-
spannung zieht den Tropfen einerseits =zurlick, fiuhrt aber
andererseits zur Instabilitdt der entstehenden Einschniirung
wie beim Strahlzerfall, welche zur Abschnirung einzelner
Tropfen fihren kann. Wenn diese Abschniirung erfolgt bevor
die &duBeren Tropfen ihre Bewegungsrichtung &ndern, erfolgt
ein Tropfenabriss mit noch endlicher Geschwindigkeit aus

der Dise heraus.

Damit koénnen Einzeltropfen mit Durchmessern in der GréRen-
ordnung des Diisenradius erzeugt werden, wie in der Fachver-
6ffentlichung von T. Lindemann, ,Droplet Generation - From
the Nanoliter to the Femtoliter Range“. PhD Dissertation,
Institut fir Mikrosystemtechnik (IMTEK) Lehrstuhl fiir An-
wendungsentwicklung, Fakultat fir Angewandte Wissenschaften
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg, 2006, im Folgenden als

[6] referenziert, beschrieben wird.

Nachteil ist gleichermaBen, dass die Abschniirung des Trop-
fens mit zunehmender Viskositdt langsamer abl&duft und die
Funktionalitat hinsichtlich moglichst kleiner Tropfen durch

den Disenradius begrenzt ist.

Bei StoBwellenverfahren wird eine akustische Stofwelle in
der Diise erzeugt, welche sich auf das Diisenende hin bewegt
und dort ebenfalls durch Trdgheitseffekte einen Tropfen he-
rausreift und vom Reservoir weg beschleunigt. Vorteil des
Verfahrens ist die Moglichkeit Tropfen zu erzeugen die
kleiner als der Disendurchmesser sind. AuBerdem muss die
Richtung des Tropfenfluges nicht der Diisenhauptachse ent-
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sprechen, sondern entspricht vielmehr der Richtung der

StoBRwelle im Inneren der Dise.

Eine Moglichkeit, Einfluss auf die Tropfengrole eines zu
dosierenden Tropfens zu nehmen ist die Vordosierung inner-
halb des Diisensystems. Dabei wird ein definierter Disenteil
beispielsweise durch kapillare Kréafte vorbefiillt und dann
durch einen folgenden Druckimpuls vollstdndig entleert. Da-
bei bildet sich einzelner Tropfen, welcher sich auf die
Zzielflache hin bewegt. Vorteil des Verfahrens ist, dass die
TropfengroBe im Wesentlichen nur von der Disengeometrie ab-
hangt. Es kann beliebig viel Energie eingebracht werden, so
dass Medien verschiedenster Oberfldchenspannung und Visko-
sitdt dosiert werden kénnen, siehe die Fachverdffentlichun-
gen R. Steger, B. Bohl, R. Zengerle und P. Koltay, ,The
dispensing well plate: a novel device for nanoliter liquid
handling in ultra high-throughput screening™, Journal of
the Association for Laboratory Automation, Bd. 9, Nr. 5,
Seiten 291 - 299, Okt. 2004, im Folgenden als [7] referen-
ziert, P. Koltay, R. Steger, B. Bohl und R. Zengerle, ,The
dispensing well plate: a novel nanodispenser for the multi-
parallel delivery of liquids (DWP Part I)"; Sensors and Ac-
tuators A-Physical, Bd. 116, Nr. 3, Seiten 483 - 491, Okt.
2004, im Folgenden als [8] referenziert, und P. Koltay, J.
Kalix und R. Zengerle, ,Theoretical evaluation of the
dispensing well plate method (DWP part II)”, Sensors and
Actuators A-Physical, Bd. 116, Nr. 3, Seiten 472 - 482,
Okt. 2004, im Folgenden als [9] referenziert.

Eine grundsitzlich andere Form der Tropfenerzeugung stellt
das Sprithen dar. Es werden nicht einzelne Tropfen gezielt
dosiert, sondern ein Sprithkegel von Tropfen mit einem Off-
nungswinkel von oft grdBer 10° erzeugt. Solche Verfahren
werden oft zum fldchigen Auftragen von Beschichtungen ein-
gesetzt. Dabei koénnen auch Partikel eines Materials (z. B.
eines Metalls) zuerst mit einem Gasstrahl transportiert,
und dann durch Einbringen von Energie im Flug aufgeschmol-

zen werden, um dann auf dem Ziel als Schicht wieder zu er-
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starren. Bei solchen Verfahren spricht man vom thermischen
Spritzen welche in DIN EN ISO 2063 genauer beschrieben
sind. Das thermische Spritzen wird im Allgemeinen ebenfalls

fir Beschichtungen genutzt.

In der CA 2 373 149 Al wird ein Verfahren fiir das thermi-
sche Spritzen beschrieben, bei dem durch aerodynamische
Fluss-Fokussierung die Breite des Strahls im Ziel auf ein
Zehntel des Durchmessers der Austrittséffnung von ca. 100um
begrenzt wird. Die Partikel werden durch einen Laserstrahl
aufgeschmolzen und erstarren im 2iel. Die so applizierten

Tropfen konnen im Ziel auch noch mittels des Lasers ther-

" misch nachbehandelt werden um z. B. die Verankerung der

Schicht zu verbessern. Das Verfahren wird auch zum dreidi-
mensionalen Drucken kommerziell angeboten (Firma Optomec,
Markenname M°D). Dabei betrdgt der Abstand der Diise zum
Substrat ca. 5 mm. Es konnen Strukturen bis zu einer Hohe
von 150 Mikrometern aufgebaut werden, mit Schichtdicken im
Bereich von unter Hundert Nanometern bis zu einigen Mikro-
metern. Nachteil des Verfahrens ist; dass damit keine Ein-
zeltropfen dosiert werden kénnen und die StrukturgréBen fiur

z. B. einen metallischen Formenbau zu gering sind.

Bei der Entwicklung von Dosiersystemen ergeben sich ver-
schiedenartige Anforderungen an die Dosiertechnik mittels
kontaktfreier Dosierung. Dabei werden die folgenden Anfor-
derungen durch viele Dosierverfahren erfiillt:

a) eine hohe Reproduzierbarkeit hinsichtlich der Dosier-
position

b) eine hohe Reproduzierbarkeit des Tropfenvolumens

c) eine hohe Dosiergeschwindigkeit.

Dariber hinaus ergeben sich insbesondere beim Dosieren
flissiger Medien folgende Herausforderungen, die noch Ent-

wicklungsbedarf erfordern:
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7
d) das kontaktfreie Dosieren relativ hochviskoser Medien
e) das kontaktfreie Dosieren geschmolzener Medien bei ho-
hen Temperaturen,
f) die weitere Verringerung des Dosiervolumens.

Ein Beispiel fiur kontaktfreies Dosieren geschmolzener Me-
dien bei hohen Temperaturen wird in der Fachverdffentli-
chung von B. Lemmermeyer, "Ein hochtemperaturbestidndiger
Einzeltropfenerzeuger fir flissige Metalle", Technische U-
niversitat Minchen, 2006, im Folgenden als [11] referen-

ziert, beschrieben.

Bei der Tropfengenerierung mittels Fluss-Fokussierung stro-
men zwel unterschiedliche, nicht mischbare Fluide parallel
meist aus verschiedenen Diisen. Dabei umgibt das Sekun-
darfluid das Primdrfluid. Da die Fluide nicht mischbar
sind, bildet sich zwischen Ihnen eine Grenzfl&dche aus. Ent-
sprechend dem =zuvor beschriebenen Freistrahlzerfall ist
diese Grenzfliache energetisch instabil und eine Erzeugung
von einzelnen Tropfen des inneren Mediums wird forciert.
Durch Einschnirungen des Kanalquerschnittes in welchem die
beiden Medien parallel strémen wird der ,Strahl™ des inne-
ren Fluids ebenfalls eingeschniirt. Damit sinkt der nach [4;
5] zum Radius des Strahls proportionale Abstand zwischen
zwei entstehenden Tropfen immer weiter bis es schlieBlich
zum Tropfenabriss kommt. Die TropfengrdéBe wird dabei vor
allem durch die Geometrie definiert, widhrend die Abrissfre-
quenz durch die gegebenen Flussraten bestimmt wird. Da das
Einschniiren des Strahls durch den gemeinsamen Fluss der Me-
dien unterstitzt wird, koénnen Tropfen auch von Medien mit
relativ hoher Viskositdt erzeugt werden, wie dies in den
folgenden Fachveréffentlichungen beschrieben wird: L. Anna,
N. Bontoux und H. A. Stone, ,Formation of dispersions using
~flow focusing™ in microchannels“, Applied Physics Letters,
Bd. 82, Nr. 3, Seiten 364 - 366, Jan. 2003, im Folgenden
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als [12] referenziert, S. Okushima, T. Nisisako, T. Torii
und T. Higuchi, ,Controlled production of monodisperse
double emulsions by two-step droplet breakup in microflui-
dic devices“, Langmuir, Bd. 20, Nr. 23, Seiten 9.905 -
9.908, Nov. 2004, im Folgenden als [13] referenziert, M.
Orme, ,On the Genesis of Droplet Stream Microspeed Disper-
sions™, Physics of Fluids A-Fluid Dynamics, Bd. 3, Nr. 12,
Seiten 2.936 - 2.947, Dez. 1991, im Folgenden als [14] re-
ferenziert, und S. Sugiura, M. Nakajima und M. Seki, ,Pre-
diction of droplet diameter for microchannel emulsificati-
on“, Langmuir, Bd. 18, Nr. 10, Seiten 3.854 - 3.859, Mai

2002, im Folgenden als [15] referenziert.

Handelt es sich beim Sekunddrfluid um eine Flissigkeit so
werden Tropfen oder Gasblasen eingebettet in eine fliissige
Phase erzeugt. Solche Vorrichtungen werden fir die Erzeu-
gung von Emulsionen aber auch fir die Erzeugung von Proben
auf mikrofluidischen Chips oder die Erzeugung von Schiumen
genutzt. Dabei kdnnen auch mehrere Stufen hintereinander
geschaltet werden um beliebige Verschachtelungen von Trop-
fen zu erhalten [13]. Durch die Einbettung in eine Fliissig-
keit, koénnen so erzeugte Tropfen nicht direkt weiter auf
ein festes Substrat hin beschleunigt werden. AuBerdem ist
ein geschlossenes Flissigkeitssystem zum Handling der Trop-

fen notigqg.

Verfahren bei denen es sich beim Primd&rfluid um eine Flis-
sigkeit und beim Sekunddrfluid um ein Gas handelt sind

nicht bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Dosiervor-
richtung oder ein Dosierverfahren zum Dosieren flissiger
Medien bereitzustellen, das beispielsweise auch ein kon-

taktfreies Dosieren hochviskoser Medien ermdglicht.

Zusammenfassung
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Ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung schafft
eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Tropfens einer Primar-
flussigkeit mit folgenden Merkmalen: einem Behaltnis, das
nmit der Primarflissigkeit befillbar ist, einer Druckerzeu-
gungsvorrichtung zum Erzeugen eines hydraulischen Drucks
auf die Primarflissigkeit, mindestens einem Einlasskanal
sum Einleiten eines Sekunddrfluids und einem Kanal, der ei-
nen Flussquerschnitt quer zu einer Hauptflussrichtung auf-
weist, wobei der Flussquerschnitt einen Hauptbereich und
mindestens einen sich von dem Hauptbereich erstreckenden
Nebenbereich aufweist, die derart gestaltet sind, dass die
Primarfliissigkeit durch Kapillarkréafte in dem Hauptbereich
gehalten werden kann, und das Sekundarfluid durch Kapillar-
krafte in dem Nebenbereich gehalten werden kann, wobei das
Behiltnis Uber eine Ausgangsdffnung fluidisch mit einem
ersten Ende des Kanals verbunden ist, und der zumindest ei-
ne Einlasskanal ebenfalls mit dem Kanal (120) fluidisch
verbunden ist, und wobei die Druckerzeugungsvorrichtung
ausgebildet ist, um einen hydraulischen Druck auf die Pri-
mérflﬁssigkeit auszuliben, wodurch diese entlang des Kanals
bewegt und an einem zweiten Ende des Kanals als frei flie-

gender Tropfen abgegeben wird.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
schafft ein Verfahren zum Erzeugen eines Tropfens einer
Primarfliissigkeit mittels einer Vorrichtung, die folgende
Merkmale aufweist: ein Beh&ltnis, das mit der Primarflis-
sigkeit befillbar ist; und einem Kanal (120), der einen
Flussquerschnitt guer zu einer Hauptflussrichtung aufweist,
wobei der Flussquerschnitt einen Hauptbereich und mindes-
tens einen sich von dem Hauptbereich erstreckenden Nebenbe-
reich aufweist, die derart gestaltet sind, dass die Primdr-
flissigkeit durch Kapillarkrdfte in dem Hauptbereich gehal-
ten werden kann, und das Sekundarfluid durch Kapillarkréfte
in dem Nebenbereich gehalten werden kann, wobei das Behadalt-
nis iber eine BAusgangsdffnung fluidisch mit einem ersten
Fnde des Kanals verbunden ist, und der zumindest eine Ein-

lasskanal ebenfalls mit dem Kanal fluidisch verbunden ist.
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Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen
somit auch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Generie-
rung von fliUssigen Tropfen durch eine Zweiphasenstrémung.
Die Ausfihrungsbeispiele erlauben dabei das Dosieren von
Tropfen eines fliissigen Primdrfluids bzw. von Tropfen einer
Primadrflissigkeit durch Ausstol aus einer Diise bzw. eines
Kanals. Ausfihrungsbeispiele sind ferner ausgebildet, den
Tropfenabriss bzw. die Tropfenerzeugung durch eine die Pri-
marfliissigkeit zumindest teilweise umgebende Fluidstrémung
eines Sekundarfluids bzw. Antriebsfluids schon in der Diise

bzw. in dem Kanal herbeizufiihren.

Ausfiihrungsbeispiele weisen dabei ferner eine Diise bzw. ei-
nen Kanal auf, in welcher sich das Primdrfluid bei korrek-
ter Auslegung aufgrund der Kapillarkrédfte nur in dem Haupt-
bereich des Kanals befinden kann.

Weitere Ausfihrungsbeispiele weisen dabei eine sternfdrmige
Dise bzw. einen sternférmigen Kanal auf, bei dem der Haupt-
bereich im Zentrum angeordnet ist und durch Neben- bzw. Pe-
ripherbereiche, die an den Hauptbereich angrenzen, umgeben
ist, und wobei sich das Primdrfluid - bei korrekter Ausle-
gung - aufgrund der Kapillarkr&dfte nur in dem Haupt- bzw.

Zentralbereich befinden kann.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung basieren
auf einer Tropfengenerierung mittels einer Zweiphasenstro-
mung bzw. eines Zweiphasenkanals. Ein &hnliches Verfahren
der Tropfengenerierung ist die zuvor beschriebene Fluss-
Fokussierung. Im Wesentlichen kénnen die Verfahren der
Fluss-Fokussierung anhand des ausstrdmenden Sekunddrfluids

und des Primdarfluids unterschieden werden:
- Primédrfluid und Sekunddrfluid sind Flissigkeiten,

- das Primarfluid ist ein Gas, das Sekundidrfluid eine

Flissigkeit, und
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- das Primdrfluid ist eine Fllssigkeit und das Sekun-

darfluid ist ein Gas.

Beispiele der Fluss-Fokussierung, bei denen das Sekun-
darfluid eine Flissigkeit ist, wurden mit Bezugnahme auf
(131 zuvor schon erldutert. Handelt es sich bei dem Sekun-
darfluid um ein Gas, so fidnde ein durch die Einschniirung
des Primdrfluids bedingter und durch das Sekund&rfluid un-
terstiitzter Tropfenabriss statt. Beispiele dieser Anwendung
im Stand der Technik sind jedoch nicht bekannt.

Bei dem ebenfalls zuvor erlduterten Verfahren des thermi-
schen Spritzens kann zwar ebenfalls eine aerodynamische
Fluss-Fokussierung zur Verengung-des Spriihkegels benutzt
werden, allerdings wird diese nicht zur Generierung der

Tropfen selbst benutzt.

Kurzbeschreibung der Figuren

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden
nachfolgend unter Bezugnahme auf beiliegende Zeichnungen

ndher erlautert.

Fig. 1A zeigt einen schematischen Langsschnitt eines Aus-
fihrungsbeispiels einer Vorrichtung zum Erzeugen

eines Tropfens einer Primarflissigkeit.

Fig. 1B zeigt einen Querschnitt A-A’ eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels eines Kanals fir eine Vorrichtung

gemdR Fig. 1A.

Fig. 2A zeigt einen schematischen Lingsschnitt eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels der Vorrichtung zum
Erzeugen eines Tropfens mit einer Zuleitung fir
das Sekundarfluid, die mit dem Beh&altnis fir die
Primidrfliissigkeit und auch mit den Einlasskanidlen
fiir das Sekunddrfluid fluidisch verbunden ist.
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zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines sternfdrmigen
Kanals mit sechs Fingern als Ausfihrungsbeispiel
eines Flussquerschnitts des Kanals einer Vorrich-

tung gemdB Fig. 2A.

zeigt schematisch Stadien der Tropfengenerierung

bzw. die Schritte eines Ausfihrungsbeispiels ei-
nes Verfahrens zum Erzeugen eines Tropfens mit-
tels einer Vorrichtung zum Erzeugen eines Trop-

fens gemdfl Fig. Z2A.

zeigt eine Draufsicht eines Siliziumchips mit
sternfdrmiger Dlise und Gasanschlusskandlen eines
Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Erzeu-

gen eines Tropfens.

zeigt eine Seitenansicht des gebrochenen Chips

gemafl Fig. 4A.

zeigen verschiedene Darstellungen eines aufgebau-
ten Testsystems flr eine Vorrichtung zum Erzeugen
eines Tropfens und eine gedruckte Struktur aus
Lotzinntropfen, die durch das aufgebaute Testsys-

tem erzeugt wurde.

zeigt eine Stroboskopaufnahme eines Tropfenabris-
ses bel der Verwendung eines erfindungsgemalen

Ausfiihrungsbeispiels.

In den Figuren werden fiir gleiche oder fir gleich oder &hn-

lich wirkende Merkmale bzw. Funktionseinheiten gleiche Be-

zugszeichen verwendet.

Fir den Begriff Primarfliissigkeit werden auch die Begriffe

Primdrfluid, Primdrphase bzw. Primdrmedium verwendet, und
fir den Begriff Sekund&drfluid auch der Begriff Sekunddrme-
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dium bzw. Antriebsfluid bzw. abhdngig von Ausfihrungsbei-

spielen auch Sekunddrgas.

RAusfihrungsbeispiele der Vorrichtung zum Erzeugen eines
Tropfens konnen dabei als Dosiervorrichtung bzw. Dosierer
beispielsweise zur kontaktfreien Dosierung von Fliussigkei-
ten verwendet werden. Wobei Flissigkeiten beispielsweise

auch geschmolzene Polymere oder Metalle sein kénnen.

Fig. 1A zeigt einen schematischen Langsschnitt eines Aus-
fihrungsbeispiels einer Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines
Tropfens einer Primarflissigkeit, die ein Behdltnis 110 und
einen Kanal 120 aufweist. Fig. 1B zeigt einen schematischen
Querschnitt A-A’ der Vorrichtung 100 gemdB Fig. 1A bzw. ei-
nen Flussquerschnitt quer zu einer Hauptflussrichtung (sie-
he Pfeil mit dem Bezugszeichen 122) eines .Sekundarfluids,
wobei der Flussquerschnitt einen Hauptbereich und zwei Ne-
benbereiche 126, 128 aufweist, die sich von dem Hauptbe-

reich 124 ausgehend nach auRen erstrecken.

Dabei ist der Kanal 120 so ausgelegt, dass die Primarflis-
sigkeit, die beziglich eines Materials des Kanals 120 eine
erste Benetzbarkeit aufweist, durch Kapillarkrafte in dem
Hauptbereich 124 gehalten werden kann und das Sekundarflu-
id, das 1im Falle einer Sekundadrflissigkeit beziglich des
Materials des Kanals 120 eine zweite Benetzbarkeit auf-
weist, die groRer ist als die erste Benetzbarkeit, durch
Kapillarkrafte in dem Nebenbereich bzw. den Nebenbereichen
126, 128 gehalten werden kann. Im Falle eines Sekunddrgases
ist die erste Benetzbarkeit der Primdrflissigkeit derart,
dass ein Randwinkel der Primdrflissigkeit in Bezug auf das
Material des Kanals 120 grofer als 90° ist. Auf diese Art
des Zweiphasen-Kanals, bei dem die Primdrfliissigkeit die
erste Phase und das Sekundarfluid die zweite Phase bilden,

wird im Folgenden noch nédher eingegangen.

Das Behdltnis 110 ist an einem ersten Ende 132 durch eine
erste Offnung, die auch als Ausgangséffnung bezeichnet wer-
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den kann, fluidisch mit dem Kanal 120, in diesem Falle mit
dem Hauptbereich 124 und den Nebenbereichen 126, 128, ver-
bunden. An dem dem ersten Ende gegeniiberliegenden zweiten
Fnde des Kanals 134 kann beispielsweise der erzeugte Trop-
fen der Primarflissigkeit, auf dessen Erzeugung noch né&her

eingegangen wird, ausgegeben werden.

Die Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines Tropfens weist fer-
ner einen ersten Einlasskanal 142 und einen zweiten Ein-
lasskanal 144 zum zZufihren des Sekundarfluids (siehe Pfeile
in den Einlasskandlen 142, 144) auf. Die Einlasskanale 142,
144 sind an dem ersten Ende 132 des Kanals 120 mit dem Ka-
nal 120 fluidisch verbunden. Dabei kénnen die Einlasskandle
direkt mit den Nebenbereichen fluidisch verbunden sein, das
heiBt z. B. der erste Einlasskanal 142 direkt in den ersten
Nebenbereich 126 und der zweite Einlasskanal 144 direkt in

den zweiten Nebenbereich 128 minden.

In dem in Fig. 1A gezeigten ausfihrungsbeispiel minden die
Einlasskandle senkrecht zu der Hauptflussrichtung 122 des
Kanals 120 in den Kanal 120. In alternativen Ausfihrungs-
beispielen kdnnen diese jedoch auch parallel zu der Haupt-
flussrichtung 122 in den Kanal 120 miinden oder in beliebi-
gen anderen Winkeln zu diesem. Ausfiihrungsbeispiele weisen
Einlasskandle 142, 144 auf, die in Bezug auf die Hauptstro-
mungsrichtung einen Winkel zwischen 45° und 135° oder 70°

und 110° aufweisen.

Iin dem in Fig. 1A gezeigten Ausfithrungsbeispiel der Vor-
richtung 100 weist die erste Offnung 112 des Behdltnisses
110 den gleichen Durchmesser wie der Querschnitt des Kanals
120 auf. In alternativen Ausfihrungsbeispielen kann der
Durchmesser bzw. kdnnen die Dimensionen der ersten Offnung
112 beispielsweise auch kleiner als die Groke des Quer-
schnitts des Kanals 120 sein, und z. B. die Ausmasse des

Querschnitts des Hauptbereichs 124 aufweisen.
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Im Folgenden wird naher auf Ausfihrungsbeispiele des Kanals

120 bzw. des Zwei-Phasen-Kanals 120 eingegangen.

zwei Fluide, d. h. Flussigkeiten oder Gase, bilden ein
7Zwei-Phasen-System, wenn die zweli Fluide nicht miteinander
mischbar sind. Die Grenzfldchen zwischen zwel verschiedenen
Phasen werden als Phasengrenzfldchen bezeichnet, wobei sich
Phasengrenzfldchen nicht nur zwischen z. B. dem zuvor ge-
nannten Primarfluid und Sekundarfluid bilden, sondern auch
swischen dem Primdrfluid bzw. Sekunddrfluid und dem Kanal
120. An insbesondere den letzt genannten Grenzflachen kon-
nen so genannte Kapillareffekte auftreten, die auf den Mo-
lekularkraften, die innerhalb eines Stoffes (Koh&dsionskraf-
te) und an der Grenzfldache zwischen einem Fluid und einem
anderen Fluid oder einem festen Korper (Adhasionskrafte)

beruhen.

Dabei tritt eine so genannte Kapillaraszension bei Fluiden
auf, die das Material des sogenannten Kapillargeféafes ,be-
netzen“, wie beispielsweise Wasser auf Glas bzw. in einem
schmalen Glasrdhrchen als Kapillargefdfi. Das Wasser steigt
in diesem Glasrdhrchen auf und bildet eine konkave Oberfla-
che (Meniskus). Dieses Verhalten ist auf die Adhdsions-
kraft, d. h. auf die Kraft, die zwischen dem Wasser und dem

Glas wirkt, zuruckzufidhren.

In anderen Worten, bei der Kapillaraszension (benetzendes
Fluid) bildet der Randwinkel bzw. Kontaktwinkel zwischen
der Wand des KapillargefaBes und der Fluidoberflache einen

Winkel, der kleiner als 90° ist.

Die so genannte Kapillardepression tritt auf, wenn das Flu-
id das Material des KapillargefdBes ,nicht benetzt™. Bei-
spiele dafiir sind Quecksilber auf Glas oder Wasser auf Glas
mit eingefetteter Oberfléche. Derartige Fluide haben in dem
Kapillargefah einen niedrigeren Pegel als in der Umgebung
und eine konvexe Oberfliche. Der Randwinkel bzw. Kontakt-
winkel ist groBer als 90° (nicht benetzendes Fluid).
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Je kleiner der Durchmesser bzw. der Querschnitt des Kapil-
largefafies, desto grofer sind der Kapillardruck und die
Steighthe, wobei die Kapillaraszension (benetzendes Fluid)
einen positiven Kapillardruck und eine positive Steighdhe
bewirkt und die Kapillardepression (nicht benetzendes Flu-
id) einen negativen Kapillardruck und eine negative Steig-

hohe bewirken.

Bezug nehmend auf die Ausgestaltung des Kanals 120 hingt
der Effekt bzw. die Fihigkeit des Kanals, das Primarfluid
in dem Hauptbereich 124 zu halten, also auch davon ab, dass
im Falle einer Sekunddrflissigkeit als Sekunddrfluid das
Primdrfluid gegeniber dem Material des Kanals 120 eine ge-

ringere Benetzbarkeit als das Sekundirfluid aufweist.

Dabei weist im Falle von Flissigkeiten ein Fluid gegeniiber
einem anderen Fluid eine hdhere bzw. groBere Benetzbarkeit
auf, wenn das Fluid in Bezug auf das Material des Kapillar-
gefdlbes eine benetzende Eigenschaft hat und das andere Flu-
id eine nicht benetzende Eigenschaft hat und, wenn beide
Fluide eine benetzende Eigenschaft haben, das Fluid einen

geringeren Kontaktwinkel aufweist als das andere Fluid.

Dabei hdngt die Benetzbarkeit von allen drei Phasen ab,
d.h. dem Material des KapillargefaBes, der Flissigkeit in
dem KapillargefaB und der dritten Phase, typischerweise ein
Gas, wie z.B. Luft. Der Einfluss des Gases auf die Benetz-
barkeit bzw. den Randwinkel der Flissigkeit ist dabei je-
doch vernachlé&ssigbar, so dass allgemein von einer Benetz-
barkeit einer Fliussigkeit gegeniiber einem festen Material
gesprochen wird, also im Rahmen dieser Anmeldung, von einer
ersten Benetzbarkeit der Primédrflissigkeit und einer zwei-
ten Benetzbarkeit der Sekunddrflissigkeit gegeniiber dem Ma-
terial des Kanals 120.

Im Gegensatz zu den Flissigkeiten spricht man bei Gasen
allgemein nicht von einer Benetzbarkeit. Daher sind Kanidle
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120 von Ausfihrungsbeispielen der Vorrichtung zum Erzeugen
eines Tropfens einer Primédrfllissigkeit, bei denen ein Gas
als Sekundarfluid bzw. Sekunddrgas zum Einsatz kommt, so
ausgelegt, dass ein Randwinkel der Primdrflissigkeit in Be-
zug auf das Material des Kanals 120 gréBer als 90° ist, um
die Primdrfliissigkeit durch Kapillarkrdfte in dem Hauptbe-
reich zu halten. In weiteren Ausfihrungsbeispielen, ist das
Material des Kanals so gewdhlt, dass der Randwinkel der
Primdrflissigkeit in Bezug auf das Material des Kanals gro-
Ber als 110°, groéBer als 130° oder sogar grdBer als 150°
ist, um die Kapillarwirkung und die F&higkeit des Kanals
die Primdrflissigkeit in dem Hauptbereich zu halten, zu er-

hdéhen.

In weiteren Ausfihrungsbeispielen ist der Kanal 120 bzw.
der Querschnitt des Kanals 120 so ausgelegt, dass eine Kon-
taktlinie zwischen der in dem Hauptbereich gefiihrten Pri-
mirflissigkeit und dem Kanal 120 bzw. Kanalgrenzfliche
senkrecht zur Hauptflussrichtung (also im Querschnitt)
sehr klein ist, so dass auch der Flusswiderstand des Pri-
marfluids erheblich reduziert ist. Damit ist ein Bewegen
des Prim&rfluids bzw. nach dem AbreiBen des Tropfens des
Tropfens selbst auch bei kleinen Kr&ften, beispielsweise
kleinen Dricken bzw. Flussgeschwindigkeiten, méglich. 1In
Fig. 1B ist der obere Teil der Kontaktlinie durch den Pfeil
und das Bezugszeichen 136 beispielhaft eingezeichnet. Die
gesamte Kontaktlinie in dem Ausfihrungsbeispiel gemal Fig.
1B ergibt sich aus der Teilkontaktlinie 136 und der ent-
sprechenden Teilkontaktlinie auf der unteren Seite des Ka-

nals zwischen den Nebenbereichen 126 und 128.

In Ausfihrungsbeispielen des Kanals 120, wie er beispiels-
weise in Fig. 1B gezeigt ist, werden die Nebenbereiche 126,
128 auch als Finger oder periphere Bereiche bezeichnet und
der Hauptbereich 124 auch als zentraler Bereich, der in dem
Zentrum der Finger bzw. peripheren Bereiche angeordnet ist.
Der Hauptbereich 124 kann dabei generell eine beliebige

Form aufweisen weist jedoch vorzugsweise eine kreisfdrmige
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Form auf, um einen moéglichst geringen Querschnittsumfang
(Umfang senkrecht zur Hauptflussrichtung) des Primarfluids
zu ermdglichen. Die Nebenbereiche 126, 128 kénnen alterna-
tiv zu der gezeigten rechteckigen Querschnittsform auch
dreieckig oder in anderen symmetrischen und unsymmetrischen
Formen ausgebildet sein. Ferner koénne Ausfihrungsbeispiele
der Vorrichtung 100 zum Erzeugen zwei Nebenbereiche 126,
128 aufweisen, wie dies in Fig. 1B dargestellt ist, oder
nur einen Nebenbereich bzw. mehr als zwei Nebenbereiche
aufweisen, wobei die Nebenbereiche wiederum iber den Umfang
des Hauptbereichs gleichmaBig oder ungleichmidfig verteilt
sein kénnen. Dabei konnen der Hauptbereich und der oder die
Nebenbereiche beispielsweise auch eine T-Form oder L-Form
bilden.

Fig. 2B zeigt einen schematischen Langsschnitt einer Vor-
richtung zum Erzeugen eines Tropfens einer Primdrfliissig-
keit, das gegeniiber dem Ausfihrungsbeispiel 100 in Fig. 1A
eine Zuleitung 210 flir das Sekunddrfluid aufweist, die wie-

"derum mit dem Behdltnis 110 fiir die Primdrfliissigkeit und

den einzelnen Einlasskandlen fiir das Sekundarfluid flui-
disch verbunden ist (siehe die drei Pfeile ausgehend von
der Zuleitung 210). In anderen Worten, die Gaszuleitung 210
ist so ausgelegt, dass sie Uber die fluidische Verbindung
212 sowohl mit den Gaseinlasskandlen 142, 144 als auch mit
dem Flissigkeitsreservoir 110 in direktem fluidischem Kon-
takt steht und auf einen Eingangsbereich der Einlasskan&le
142, 144 als auch auf eine - in Fig. 2A oben angeordnete -
Einlass6ffnung des Behaltnisses 110 der selbe Druck ausge-

bt werden kann.

Fig. 2B zeigt eine Ausprdgung eines Kanals 120 mit einem
sternférmigen Kanalquerschnitt, wobei der sternférmige
Querschnitt einen Hauptbereich 124 aufweist und sechs Ne-
benbereiche bzw. Finger, wobei zweil als Beispiel (stellver-
tretend fir die anderen) mit den Bezugszeichen 126, 128 be-
zeichnet sind. Derartige sternfdrmige Kanalquerschnitte

werden auch in sogenannten Sternschlduchen, im Englischen
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auch als ,StarTube“ bezeichnet, verwendet, bel denen Gas-
blasen durch die sternférmige Auslegung des Kanalquer-
schnitts mit nahezu verschwindender Kontaktlinie - senk-
recht zur Bewegungsrichtung der Gasblase - in einer umge-
penden Flissigkeit gefihrt werden, wie dies in T. Metz, W.
Streule, R. Zengerle und P. Koltay, StarTube: A Tube with
Reduced Contact Line for Minimized Gas Bubble Resistance
2008, Band 24/ Heft 17 Seiten 9204 - 9206, im Folgenden als
[16] referenziert wird, beschrieben wird. Dort wird be-
schrieben wie ein derartiger Kanalquerschnitt bezuglich des
Kontaktwinkels, welcher sich aus dem Material der Struktur
und zwei darin befindlichen Fluiden ergibt, zu gestalten
ist, damit ein Fluid durch Kapillarkrafte im Zentrum des
Kanals gehalten wird wé&hrend das andere Fluid sich aus-

schliesslich in den Randbereichen befindet.

Die Kontaktlinie 136 bzw. der Teil der gesamten Kontaktli-
nie auf wenige Punkte reduziert, an denen die Finger bzw.
Nebenbereiche in den Hauptbereich angrenzen bzw. zusammen-
laufen. Dadurch ist der Widerstand, wie anhand von Fig. 1B
schon erliutert, gegen die Bewegung sehr stark vermindert
und die Moglichkeit gegeben, z. B. Gaseinschlisse zu ent-
fernen. Hierbei bewegen sich jedoch die Gaseinschllisse ty-
pischerweise im Zentrum des Schlauches, wdhrend die benet-

zende Flissigkeit am &duberen Rand geleitet wird.

Demgegeniiber sind Ausfihrungsbeispiele der Erfindung so
ausgebildet, dass beispielsweise nicht benetzende Flissig-
keiten, wie z. B. fliussige Metalle auf den meisten Festkor-
peroberflachen, als Primirflissigkeit in der Mitte bzw. in
dem Hauptbereich gefiihrt werden und das Sekundarfluid, z.
B. ein Gas, in den Randgebieten bzw. in den Nebenbereichen
126, 128 des sternformigen Schlauches bzw. des sternfdrmi-

gen Kanals vorbeistromen.

Fig. 2B zeigt rechts oben einen Tropfen 202 des Primarflu-
ids, der in dem Hauptbereich 124 (siehe dunkler Bereich der
Darstellung links oben in Fig. 2B) gefihrt wird, wdhrend
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das Sekundédrfluid um den Tropfen 202 herumstrdmen kann.
Fig. 2B rechts unten zeigt einen sternférmigen Kanal, der
beispielsweise generell aufgrund seiner Materialeigenschaf-
ten das Primdrfluid nicht in dem Hauptbereich halten kann
oder zeitweise durch Einwirkung einer Einrichtung 600 zum
Verandern der Benetzbarkeit das Primdrfluid nicht in dem
Hauptbereich halten kann, z.B. durch eine Temperiereinrich-
tung, die den sogenannten Maragoni-Effekt bewirken kann, so
dass sich das Primarfluid Uber den gesamteh Querschnitt des
Kanals 120 ausdehnt (siehe dunkler Bereich in Fig. 2B links
unten sowie sternfdérmige Form des Primdrfluids rechts un-

ten).

Die Fé&higkeit des Kanals, das Primdrfluid beispielsweise
als Tropfen in dem Hauptbereich zu halten, h&ngt von der
Anzahl der Finger und den Benetzungseigenschaften des Mate-

rials bzw. der Kontaktwinkel ab.

Bezug nehmend auf Fig. 2A ist in derselben ein Ausfiihrungs-
beispiel der Vorrichtung 200 zum Erzeugen eines Tropfens
eines Primarfluids gezeigt, bei dem das Behdltnis bzw.
Flissigkeitsreservoir 110 mit dem Primdrfluid gefillt ist
und lber eine Offnung 112 direkt mit der sternfédrmigen Diise
bzw. dem stefnférmigen Kanal 120 verbunden ist. Weiterhin
sind nahe dieser Offnung 112 die &uBeren Teilkandle bzw.
Nebenbereiche (stellvertretend fir alle Kandle die Bezugs-
zeichen 126, 128) mit Gaseinlasskandlen 142, 144 (stellver-
tretend fir weitere Gaseinlasskandle) verbunden. Diese Gas-
einlasskandle 142, 144 sind wiederum mit der Gaszuleitung
210 direkt fluidisch verbunden. Durch Anlegen eines Uber-
drucks an die Gaszuleitung 210 kann ein Gasfluss durch die
Gaseinlasskandle 142, 144 Uber die sternformige Dise 120 in
die Umgebung erzeugt werden. Die innere Oberfldche zumin-
dest der Dise 120 ist dabei so beschaffen, dass sie durch
das Primdrfluid nicht benetzt werden kann.

In anderen Worten, ein Ausfihrungsbeispiel der Vorrichtung
200 weist ein Behdltnis bzw. Flissigkeitsreservoir 110,
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gasfihrende Finlasskanale 142, 144, eine Zuleitung 210 fir
das Sekundirfluid, z. B. ein Antriebsgas, und ein fur die
su dosierende Primiarflissigkeit in ausreichendem Mafe nicht

benetzende Stern-Dise 120 bzw. allgemein Kanal 120 auf.

Anhand der Fig. 3A - 3J wird im Folgenden die Erzeugung der
Tropfen bzw. die Stadien der Tropfenerzeugung anhand einer
Vorrichtung 200 zum Erzeugen eines Tropfens gemdh Fig. 2A
beschrieben. Dabei wird in dem beschriebenen Ausfihrungs-

pbeispiel als Sekunddrfluid ein Gas verwendet.

Fig. 3B zeigt den Schritt 310 des Verfahrens zum Erzeugen
eines Tropfens der Primérfliissigkeit, die sich in dem Be-
hiltnis bzw. Flissigkeitsreservoir 110 befindet. Dabei wird
in Schritt 310 der Druck- oder Gasflussbeaufschlagung durch
die Gaszuleitung 210 ein Gasdruck angelegt, der entspre-
chend auch in dem Vorraum 212 bzw. allgemein der fluidi-
schen Verbindung 212 zwischen der Zuleitung 210 und dem Be-
hiltnis 110 bzw. den Einlasskandlen 142, 144 wirkt bzw. an-
liegt. In anderen Worten, in der Gaszuleitung 210, der flu-
idischen Verbindung 212 und den Gaseinlasskandlen liegt ei-
ne Gasphase als Sekundarfluid vor, wahrend in dem Beh&ltnis
110 eine Fliissigkeitsphase als Primadrfluid vorliegt. Die
Gasbeaufschlagung 310 erfolgt beispielsweise wahrend des

gesamten Verfahrens.

Wie in Fig. 3B gezeigt, hat das Anlegen des Gasdrucks 310
einen Gasfluss 320 durch die Gaseinlasskandle 142, 144, und
damit in der sternférmigen Diise 120 zum Disenende 134 hin,

zur Folge.

Fig. 3C zeigt den Schritt 330 des Erzeugens bzw. Entstehens
einer Druckdifferenz zwischen Fliissigkeitsreservoir 110 und
der Diise 120. Da entlang der Gaseinlasskandle 142, 144 ein
Druckverlust auftritt, herrscht in der Dise 120 ein gerin-
gerer Druck als in der Reservoirkammer 110. Ist dieser
Druckunterschied grol genug, wird Primdrflissigkeit aus dem
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Flissigkeitsreservoir 110 gegen den Kapillardruck in die

sternférmige Dise 120 bewegt, siehe Schritt 340 in Fig. 3D.

Fig. 3D zeigt den Schritt 340 des Driickens der Flissig-
keitssiule 114 in den Hauptbereich der Dise 120. In anderen
Worten, aufgrund der Druckdifferenz zwischen dem Druck in
dem Behaltnis 110 und dem Druck in dem Kanal 120 erstreckt
sich ein Teil der Primarflissigkeit in den Kanal bzw. dehnt
sich in den Kanal 120 aus. Dabei ist, wie zuvor dargelegt,
beispielsweise die sternformige Dise 120 fir das Prim&rflu-
id nicht benetzend und so ausgelegt, dass die Flissigkeit
nur in den Hauptbereich des Kanals, aber nicht in die peri-
pheren Kandle bzw. Nebenbereiche 126, 128 eindringt, wie

dies in [16] beschrieben ist.

Wenn die Primiarfliissigkeit in die sternfdrmige Dise vor-
dringt, wird der Gasfldss - aufgrund des sich verringernden
fiir das Sekundiarfluid zur Verfiigung stehenden Flussquer-
schnitts - zunehmend behindert und in die Nebenbereiche
216, 218 der sternfdrmigen Dise 120 gedréngt. Dieses Erho-
hen des Gegendrucks am Ende des Flissigkeitsreservoirs bzw.
des Flusswiderstandes in dem Kanal ist als Schritt 350 in
Fig. 3E gezeigt (siehe kurze Pfeile ausgehend von Flissig-
keitssadule 114 entgegen der SchlieBrichtung in den Einlass-
kanidlen 142, 144). Da in den Nebenbereichen 126, 128 der
Flusswiderstand hoher ist, verringert sich der Gasfluss
(siehe Fig. 3D). Dadurch wiederum steigt der Gasdruck in
der Diise an und wiirde, wenn der Gasfluss vollkommen zum Er-
liegen kdme, dem Gasdruck an der Gaszuleitung 210 entspre-
chen (siehe Fig. 3E). Damit nimmt der Uberdruck bzw. die
Druckdifferenz zwischen Flissigkeitsreservoir 110 und dem
Kanal 120 ab, bis er schlieflich nicht mehr ausreicht, um
die Flissigkeit weiter in die Dise zu fordern bzw. die
Flissigkeitssdule 114 in der Grofe aufrechtzuerhalten. Der
Kapillardruck zieht nun die Flissigkeitssdule 114 in Rich-

tung des Reservoirs 110 zurick.
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In Fig. 3F wird der Schritt 360 des Zuriickziehens der Fliis-
sigkeitssaule 114 gezeigt (siehe auch Pfeil innerhalb der
Flissigkeitssdule 114). Aufgrund der Massentrigheit des
vorderen Fluésigkeitsvolumens der Flussigkeitssdule 114
kommt es zu einer Einschnirung 116 in der Fliissigkeitssaule
bzw. dem sich in den Kanal efstreckenden Teils 116 der Pri-
marflissigkeit. Der Schritt bzw. Effekt der durch den Riick-
zug erzeugten Einschniirung 116 ist in Schritt 370 in Fig.
3G gezeigt. Dieser Effekt kann noch durch die Schwerkraft
unterstitzt werden, indem der Kanal des Ausfiihrungsbei-

spiels nach unten gerichtet angeordnet wird.

Durch Einwirkung des Uberdrucks in der Diise 120 auf die
Einschniirung 116 ergibt sich eine Kraftkomponente auf den
vorderen Teil der Fliussigkeitssdule 116 in Richtung Diise-
nauslass bzw. Kanalauslass 134. Dadurch wird der vordere
Teil der Flussigkeitssdule 114 auf das Kanalende 134 hin
bewegt und die Einschniirung 116 weiter verstarkt. Dieser
Schritt bzw. Effekt der weiteren Verstdrkung der Einschnii-
rung aufgrund des Gasflusses und durch diesen bedingte
Krafteinwirkung auf die vordere H&lfte der Fliissigkeitss&au-
le 114 ist in Schritt 380 in Fig. 3H gezeigt.

Letztlich kommt es zur Abschniirung eines Tropfens 202 bzw.
zum AbreiRen des vorderen Teils der Flissigkeitssidule 114
von dem restlichen Teil der Primdrflissigkeit. In Fig. 3I
ist der Effekt bzw. der Schritt 390 des AbreiBens des Trop-
fens und dessen Fo6rderung aus dem Kanal mit dem Gasfluss
des Sekunddrfluids (siehe Pfeil am Tropfen 202) gezeigt.
Nachdem der Tropfen von der Fliussigkeitssdule 114 abge-
schniirt worden ist, wird er durch den Uberdruck in der Diise

aus der Dise hinaus beschleunigt (siehe Fig. 3I).

In Ausfihrungsbeispielen mit einer sternformigen Diise er-
fahrt der Tropfen nur eine geringe Kontaktlinienreibung, es
besteht somit nur eine geringe Gefahr, dass der Tropfen
haften bleibt. Eine Kontamination der &uBleren Diisenplatte

kann weitestgehend ausgeschlossen werden, was wiederum ei-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/054830 PCT/EP2009/008097

24

nen entscheidenden Vorteil des Verfahrens darstellt. Hat
der Tropfen die Dise verlassen, kann, insofern der Uber-
druck an der Gaszuleitung 210 noch besteht, das Primarfluid
wieder in die Dise eindringen und eine neue Fliissigkeits-
sdaule 114 erzeugt werden. Das erneute Drilicken einer Flis-
sigkeitssdule in den Kanal ist in Fig. 3J bzw. Schritt 400
gezeigt. Der Zyklus beginnt in diesem Fall von Neuem und
die Schritte bzw. Stadien Fig. 3A - 3I bzw. 3J werden wie-
der durchlaufen, bis ein n&achster Tropfen abreift, wie in

Fig. 31 gezeigt.

Bei Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung kann
das Tropfenvolumen hauptsdchlich durch die Diisenstruktur
definiert werden, da diese die Einschniirung durch den Gas-
fluss bzw. Fluss des Sekunddrfluids und damit den Tropfen-
abriss bewirkt. Dabei stehen verschiedene Méglichkeiten zur
Verfligung, diesen Abriss geometrisch und/oder physikalisch
zu beeinflussen. Beispielsweise kann der Abrissdruck durch

konisch zulaufende duBere Kandle verstidrkt werden.

In einer weiteren Ausfihrung kann der Gasfluss auch unab-
hdngig von dem auf das Flussigkeitsreservoir 110 ausgeiibten
Druck realisiert und gesteuert werden. Beispielsweise kann,
wie in Fig. 1A gezeigt, das Sekunddrfluid mit einem be-
stimmten Druck an den &uBeren Eingdngen der Einlasskanéle
142, 144 angelegt werden, wahrend kein Druck, ein atmosph&-
rischer oder ein anderer Druck auf die Prim&drfliissigkeit in

dem Behdltnis 110 ausgeiibt wird.

Entsprechend koénnen Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden
Vorrichtung eine Steuerung oder eine Druckerzeugungsvor-
richtung zum Erzeugen und Steuern des Drucks aufweisen, die
in Ausfihrungsbeispielen gemdl Fig. 2A den Druck, mit dem
das Sekunddrfluid an der Zuleitung 210 angelegt wird, er-
zeugt, wund 1in Ausfiilhrungsbeispielen gem&f Fig. 1A den
Druck, mit dem das Sekunddrfluid an den Eingdngen der Ein-
lasskandle 142, 144 angelegt wird, erzeugt, und gegebenen-
falls zusdtzlich einen zweiten Druck steuert, der an der
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Primarfliissigkeit, die in dem Behdltnis 110 vorliegt, ange-

legt ist.

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung koénnen eine
Druckerzeugungsvorrichtung aufweisen, die ausgebildet ist,
einen hydraulischen Druck so auf die Primdrflussigkeit
auszuiiben oder einen Druckunterschied zwischen einem Druck
in dem Behaltnis 110 und einem Druck in dem Kanal 120 so zu
erzeugen, dass aufgrund dessen sich die Primarflissigkeit
in den Hauptbereich 124 des Kanals erstreckt. In einem Aus-
fihrungsbeispiel gem&B Fig. 2A ist die Druckerzeugungsvor-
richtung ausgebildet, einen gleich groBen Druck auf die
Primarflissigkeit in dem Behdltnis 110 und auf einen Ein-

gangsbereich des Einlasskanals 142, 144 zu erzeugen.

Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind so
ausgebildet, dass die Befiillung des Dosierers bzw. des Do-
sierkanals 120 durch pneumatischen Druck erfolgt und nicht
- wie bei herkoémmlichen Dosierern oftmals {iblich = durch
Kapillarkrdfte. Dadurch wird das Problem der Befillung und
blasenfreien Befiillung umgangen. Dies ist insbesondere bei
der Befiillung von fliussigen Metallen wichtig, da diese,
aufgrund ihrer hohen Oberflidchenspannung, die meisten

nichtmetallischen Festkorperoberflachen nicht benetzen.

Weitere Ausfilhrungsbeispiele sind ausgelegt, den Abriss-
druck ebenfalls durch die Linge der Dise zu erhdhen. Durch
eine geeignete Auslegung der Geometrie, z. B. Stufen in den
Gaskanalen, ist es dabel zudem moglich, das Tropfenvolumen
vollstdndig durch die Disengeometrie zu definieren, so dass
es unabhingig von den physikalischen Eigenschaften des Me-
diums bzw. Fluids und tber einen weiten Bereich auch nicht
anfallig fir Schwankungen in der Aktuation ist. Damit wird
die bei Dosierverfahren oft gegebene Abhdngigkeit des do-

sierten Volumens vom Medium bzw. dem Fluid behoben.

Da der Tropfenabriss durch den Gasfluss bzw. den Fluss des

Sekundarfluids verstiarkt werden kann, koénnen Ausfihrungs-
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beispiele ferner ausgebildet sein, mittels der Diisengeomet-
rie, z. B. entsprechenden Kanalquerschnitten, auch hoher-
viskose Medien bzw. Fluide als mit herkommlichen Dosierern

zu dosieren.

Durch die Bildung des Tropfens 202 innerhalb der Dise 120
wird ein Benetzen der Diisenplatte - welche bei herkdmmli-
chen Verfahren durch geeignete Oberflachenbeschichtungen
und Optimierung der Tinte erfolgen muss - weitestgehend

ausgeschlossen.

Durch die Steuerung des Druckimpulses bzw. des Drucks, mit
dem das Sekunddrfluid an der Zuleitung 210 (siehe Fig. 2A)
oder allgemein den Einlasskandlen 142, 144 (siehe Fig. 1A)
angelegt wird, ist die Dosierung eines einzelnen Tropfens
problemlos realisierbar, im Gegensatz zu den herkémmlichen
Verfahren mittels Freistrahlabriss, bei denen ein kontinu-
ierlicher Primarfluidstrahl notwendig ist, oder herkdmmli-
chen Sprayverfahren oder thermischen Spritzverfahren, bei
denen ebenfalls ein kontinuierlicher Fluid- oder Partikel-

strahl notwendig ist.

Durch die Gaszuleitung 210 bzw. die Gaseinlasskanale 142,
144 kann bestdndig bei geringem Druck Gas strdmen, ohne
dass ein Tropfen generiert wird. Dies ist vor allem fir die
Dosierung von Schmelzen vorteilhaft, wie dies in [11] be-
schrieben ist. Durch einen Fluss eines nicht oxidierenden
Gases, z. B. Stickstoff, als Sekunddrfluid wird dann ein
Oxidieren der Schmelze, z. B. fliissiges Ldtzinn, vermieden.
Da der Gasfluss bestandig besteht, bewahrt er auch die
Tropfenoberfldche wdhrend des Fluges vor Oxidation. Da der
Gasfluss aus der gleichen Diise kommt, besteht nicht - wie
bei anderen Dosierern - die Gefahr, dass der Gasfluss die

Bewegungsrichtung des Tropfens negativ beeinflusst.

Die Verwendung des sekunddren Fluids fiur die Ubertragung
des Drucks auf das Primiarfluid und die Induktion des Trop-
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fenabrisses sowie als Schutzgas erlaubt einen sehr einfa-

chen Aufbau und kostengiinstigen Antrieb des Systems.

Weiterhin kann durch die Kontrolle der Temperatur des se-
kundaren Fluids ein Erstarren von dosierter Schmelze als
Primiarfluid im Flug vermieden bzw. beeinflusst werden. Das
hat fir die Dosierung, z. B. im Rapid-Prototyping-Bereich
den Vorteil, dass die Schmelze erst nach dem Auftreffen
aushartet und somit mit dem Ziel verschmelzen bzw. sich me-

chanisch verankern kann.

Umgekehrt, wenn mit der Vorrichtung ein flissiges Gas oder
eine Fliissigkeit nahe dem Siedepunkt dosiert werden soll,
kann durch einen kalten Gasfluss als Sekunddrfluid das Ver-

dampfen des Mediums im Flug unterdriickt werden.

Im Folgenden wird eine Testrealisierung einer erfindungsge-
milRen Vorrichtung bzw. eines erfindungsgemafen Verfahrens
beschrieben (anhand von den Fig. 4A, 4B und 35). Dabei wurde
die Testrealisierung gemdR einem pusfithrungsbeispiel nach
Fig. 2A vorgenommen. Die Dise 120 wurde als Siliziumchip
mit durchgeatzter sternférmiger Dise hergestellt. In einer
zweiten oberen Atzung wurden die Gaseinlasskanale 142, 144

realisiert.

Fig. 4A zeigt eine Draufsicht des sternfdérmigen Kanalquer-
schnitts mit zwdlf Fingern 126, 128, die gleichméBig tlber
den Umfang des Hauptbereichs 124 des Kanals 120 verteilt
angeordnet sind. Fig. 4A und 4B zeigen ferner die Gasein-
lasskandle 142, 144, die jeweils direkt in den Fingern bzw.
Nebenbereichen 126, 128 senkrecht zur Hauptstromungsrich-

tung minden.

Fig. 5A bis 5C zeigen verschiedene Darstellungen des aufge-
bauten Testsystems mit dem Chip 410 (schraffierte Fldche)
gemdf den Fig. 4A und 4B sowie eine gedruckte Struktur 510
aus Lotzinntropfen. Das dargestellte Testsystem weist eine
Heizung 512, einen Druckkopf 514, eine Gaszuleitung 210,
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eine Kamera 522 und eine Lichtquelle 524 auf. Dabei wird
der Chip 410 direkt wunter einem geschlossenen Behdltnis
bzw. Reservoirblock 514 aus beispielsweise Messing mon-
tiert, welcher sich mittels einer Heizung 512 erwdrmen
ladsst. Fig. 5B =zeigt eine schematische Darstellung des
Testsystems ohne Lichtquelle 524 und Kamera 522. Fig. 5C
zeigt einen Querschnitt des Blocks 514 mit dem Heizbereich
512, mit der Zuleitung 210 zur pneumatischen Aktivierung
der Tropfenbildung, mit dem Beh&ltnis 110 und dem gemeinsa-
men Bereich 212, Uber den Uber die Zuleitung 210 der selbe
Druck auf die Fliussigkeit in dem Behdltnis 110 und an den
oberen Eingangen der Gaseinlasskandle 142 angelegt werden
kann. Dabei ist in dem Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 5C
der Kanal 120 in einem Chip 410 implementiert, der iliber ei-
ne Klemmvorrichtung 590 und einem Justierungspin 592 in ei-
ner vorgegebenen Position an dem Block 514 befestigt und

auch ausgetauscht werden kann.

Das darin befindliche Fliussigkeitsreservoir 110 besitzt ei-
ne Bohrung nach unten mit einem Durchmesser von 500 pm als
Auslassdffnung 112, so dass die Schmelze zentral in den
Chip bzw. den Kanal 120 vordringen kann. Dabei ist die Aus-
richtung der Ausslassdffnung 112 gegeniiber dem Kanal nicht
kritisch solange der Hauptbereich des Kanals tberdeckt
wird, da die gleiche Bedingung an die Kapillaritdt der Ne-
benkandle welche nach [16] die Schmelze im Zentrum h&lt
auch daflir sorgt, daB die Schmelze nicht in die Gaskanéile

142 des Chips eindringen kann.

Durch Bohrungen mit einem Durchmesser von 1 mm sind die
Gaskanadale 142, 144 des Chips mit dem, sich iber dem Fliis-
sigkeitsreservoir 110 befindenden, Gasbereich 212 verbun-
den. Der Anschluss 210 des Antriebsgases bzw. Sekunddrflu-
ids an den Gasbereich 212 des Druckkopfs erfolgt von oben
lUber ein Edelstahlrohr und Pneumatikleitungen. Als Gas bzw.
Sekunddrfluid wird Stickstoff verwendet. Uber ein Zweiwege-
ventil lassen sich zwei unterschiedliche Gasdricke anlegen.

Die Driicke werden durch Regler vor dem Ventil eingestellt.
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Im Ruhezustand wird, mittels eines geringen Gasdrucks am
,normal offen“ (im Englischen ,normally open“) Kanal des
Ventils ein geringer Stickstofffluss durch das System auf-
rechterhalten. Dadurch wird eine Oxidation der Schmelze un-
terbunden. Vor der Montage wird das Reservoir 110 mit Lot-
zinn befdllt.

Am ,normal geschlossen™ (im Englischen ,normally closed™) -
Anschluss des Ventils wird ein Gasdruck angelegt, welcher
ausreicht, um einen Tropfenausstol zu erzeugen. Damit wer-

den bei geschaltetem Ventil Tropfen generiert.

In Fig. 5A ist das Ergebnis eines ca. 30 Sekunden anliegen-
den hohen Gasdrucks zu sehen. Da die Schmelze schon beim
Bufprall erstarrt, bildet sich ein Turm 510 von dosierten

Lotzinntropfen.

Die Tropfen reiBen in dem Testsystem wie erwartet regelma-
Big ab, was in den Stroboskopaufnahmen des Tropfenabrisses,
siehe Fig. 6, zu sehen ist. In den Stroboskopaufnahmenlin
Fig. 6 ist gut zu erkennen, dass die Flissigkeit den Kanal
bzw. die Dise nicht als Strahl, sondern bereits als einzel-
ner Tropfen verldsst. Dabei zeigt Fig. 6 den Austritt des
Tropfens 202 mit einer 7Zeitachse, die von rechts nach links

(siehe Pfeil in Fig. 6) verlauft.

Es wurden verschiedene Diisen bzw. Kanalstrukturen 120 ge-
fertigt, die Aufnahmen wurden mit Diisen mit einem Innen-
durchmesser von ca. 200 um und 14 Gaskanélen gemacht. Wei-
tere Tests wurden mit Diisen mit einem Innendurchmesser von
ca. 100 pm gemacht und es wurden Tropfen mit Durchmessern

von ca. 250 pm bzw. 100 pm erzeugt.

Durch Anlegen von Druckimpulsen mit einer Linge von weniger
als 5 Millisekunden konnten auch Einzeltropfen erzeugt wer-

den.
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Im Folgenden wird auf Merkmale der Erfindung, die 1in den
Ausfihrungsbeispielen einzeln oder in Kombination vorliegen

kénnen, eingegangen.

Die zu dosierende Flissigkeit bzw. das Primdrfluid wird
beim Eindringen in die Diise 120 durch Kapiilarkréfte stabi-
lisiert, vor allem gegeniber der Stromung des Sekundarflu-
ids, mit dem die Tropfenbildung bewirkt und der Tropfenaus-

stoB angetrieben werden.

Ferner konnen Ausfithrungsbeispiele der Diuse 120 ein Profil

nach Art des Sternkanals aufweisen.

Durch die Reduzierung der Kontaktlinie 134 im Querschnitt,
beispielsweise durch eine sternformige Diise gemah Fig. 2B,
werden Reibungs- und Adhdsionskrdfte zwischen Primarflis-
sigkeit und der Dise 120 minimiert, sowie ein Benetzen der

Disenfliche weitestgehend ausgeschlossen.

Bei Ausfiihrungsbeispielen wird eine Tropfenbildung bereits
innerhalb der Diise 120 realisiert, die durch eine Zweipha-
senstrémung induziert wird. Bei allen bekannten, kontinu-
ijerlich zu betreibenden Dosierern gemdR dem Stand der Tech-
nik erfolgt der Tropfenabriss und die Tropfenbildung auBer-
halb der Dise.

Bei Ausfiihrungsbeispielen wird durch die vom Sekundarfluid
erzeugte Einschniirung 116 eine den Abriss unterstiitzende
Kraft ausgeilibt, welche den Tropfenabriss unterstutzt, was

gerade bei hochviskosen Medien von erheblichem Vorteil ist.

Bei Ausfiihrungsbeispielen findet eine Selbstregulierung
wihrend der Tropfengenerierung dahin gehend statt, dass
sich in der Dise ein n&chster Tropfen erst bildet bzw. bil-
den kann, wenn der letzte bzw. vorhergehende Tropfen ausge-

stofen wurde.
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Bei Ausfiihrungsbeispielen kann der freiliegende Tropfen 202
durch den Gasfluss bzw. Fluss des Sekunddrfluids aus der
Dise unmittelbar gegen Oxidation geschiitzt werden und je
nach Anwendung gegen Abkihlen oder Erhitzen geschiitzt wer-
den, ohne dass die Strahlrichtung dadurch negativ beein-

flusst wird.

Bei weiteren Ausfihrungsbeispielen erfolgt der Antrieb al-
lein durch das Einstrémen des Sekunddrfluids, wodurch so-
wohl eine kontinuierliche Tropfenerzeugung (vergleichbar
mit dem ,Continuous Ink-Jet-Verfahren“) als auch eine Ein-
zeltropfenerzeugung (vergleichbar mit dem Drop-On-Demand-

Verfahren) realisiert werden kann.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann durch eine weitere Erh&hung
der Strdomungsgeschwindigkeit bzw. Erhéhen des Drucks, mit
dem das Sekunddrfluid an der Zuleitung 210 oder direkt an
den Einlasskandlen 142, 144 angelegt wird, sogar ein Ansau-
gen des Primdrfluids durch das nach auBen strémende Sekun-
darfluid stattfinden, wodurch ein Spray erzeugt wird. Somit
kénnen mit derselben Vorrichtung drei verschiedene Be-
triebsarten allein durch Einstellen des Gasdrucks erreicht
werden: kontinuierliche Tropfenerzeugung, Einzeltropfener-

Zzeugung, Sprayerzeugung.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele bzw. Merkmale und
Effekte von Ausfihrungsbeispielen in anderen Worten be-

schrieben.

Ausfihrungsbeispiele schaffen beispielsweise eine Vorrich-
tung zur Erzeugung von Flissigkeitstropfen eines Primdrflu-
ids bestehend aus mindestens einer Diise 120, deren Quer-
schnittsprofil aus einem Teilbereich 124 mit kreisfdrmigem
Querschnitt und mindestens einem weiteren Teilbereich 126
gebildet wird, einem mit Sekunddrfluid befiilltem Zulei-
tungskanal 142 und mindestens einem mit Prim&rfluid befill-
tem Flissigkeitsreservoir 110, sowie mindestens einer Vor-
richtung zum Anlegen eines Uberdrucks auf den Zuleitungska-
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nal 142 und/oder das Fliussigkeitsreservoir 110, wobei die
Dilse 120 an ihrem einen Ende 132 sowohl mit dem Zuleitungs-
kanal 142 als auch dem Fliissigkeitsreservoir 110 fluidisch

verbunden ist.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
schafft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Flissigkeits-
tropfen eines Primarfluids bestehend aus einem Diisenkanal
120 mit einem inneren Bereich 124 und einem &duberen Bereich
126, einem mit Primdrfluid befillten Reservoir 110 in flui-
dischem Kontakt 112 mit dem Diisenkanal 120, einem Sekun-
darfluid sowie einer Zuleitung 142 des Sekundadrfluids in
fluidischem Kontakt mit dem Diisenkanal 120, mindestens ei-
ner Vorrichtung zur Erzeugung eines Drucks auf das Pri-
marfluid und das Sekundarfluid, wobei aufgrund von Kapil-
larkriften das Primdrfluid im inneren Bereich 124 der Duse
120 und das Sekundirfluid im &uBeren Bereich 126, 128 des
Disenkanals 120 gefithrt werden und dadurch Tropfen 202 des

Primiarfluids entstehen.

Ein anderes Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
schafft eine Vorrichtung zur Erzeugung von Flissigkeits-
tropfen eines Primadrfluids bestehend aus einem Diisenkanal
120, einem mit Primdrfluid befillten Reservoir 110 in flui-
dischem Kontakt 112 mit dem Diisenkanal 120, einem Sekun-
darfluid, sowie einer Zuleitung 142, 144 des Sekunddrfluids
in fluidischem Kontakt mit dem Diisenkanal 120, und mindes-
tens einer Vorrichtung zum Anlegen eines Uberdrucké auf das

Primarfluid und das Sekundarfluid.

Weitere Ausfilhrungsbeispiele der zuvor dJenannten Vorrich-
tungen weisen ferner eine Dise 120 auf, bei der sich mehr
als funf Teilkanale bzw. Nebenbereiche 126, 128 gleichfdr-
mig um einen zentralen Kanal bzw. Hauptbereich 124 gruppie-
ren, wobei in den &uBeren Teilkandlen 126, 128 die Mdglich-
keit der Gaseinleitung und im zentralen Kanal die Moglich-

keit der Fliissigkeitseinleitung gegeben ist.
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zudem konnen BAusfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung eine Dise 120 aufweisen, die so geformt ist, dass der
sentrale Kanal 124 von spitz nach innen ragende Begrenzun-
gen zwischen den &uBeren Kandlen 126, 128 gebildet wird, um

den Fluss- bzw. Stromungswiderstand zu reduzieren.

Bei weiteren Ausfiilhrungsbeispielen handelt es sich um eine
Vorrichtung, bei der das Sekunddrfluid ein Gas und das Pri-

marfluid eine Flissigkeit sind.

In alternativen Ausfiihrungsbeispielen ist das Sekundarfluid

und das Primarfluid eine Flussigkeit.

Bei weiteren Ausfithrungsbeispielen stammt die Druckbeauf-
schlagung des Reservoirs 110 und des Zuleitungskanals 142,
144 aus derselben Quelle, z. B. ilber einen gemeinsamen Zu-

leitungskanal 210.

Bei anderen Ausfihrungsbeispielen stammt die Druckbeauf-
schlagung des Reservoirs 110 und des Zuleitungskanals 142,

144 aus verschiedenen Quellen.

Andere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wei-
sen eine Diise 120 mit entlang der Diisenachse bzw. der
Hauptflussrichtung veridnderlichem Durchmesser bzw. Quer-

schnittsform auf.

Wiederum weitere Ausfihrungsbeispiele weisen ein Flissig-
keitsreservoir auf, das aufgeheizt oder abgekithlt werden
kann, um das Primdrfluid aus der festen Phase aufschmelzen

zu kénnen oder dessen Viskositdt beeinflussen zu kénnen.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Vorrichtung
weisen zumindest eine zusdtzliche Vorrichtung auf, die es
erlaubt, ein elektrisches oder magnetisches Feld aufierhalb
des Diisenauslasses zu erzeugen, um austretende Tropfen zu

manipulieren.
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Ferner schaffen Ausfihrungsbeispiele ein Verfahren zur Er-
zeugung von Flussigkeitstropfen eines Primdrfluids mit fol-
genden Schritten: Befillen eines Fliissigkeitsreservoirs mit
Primarfluid, welches fluidisch mit mindestens einer Diise
120, deren Querschnittsprofil aus einem Teilbereich mit
kreisférmigem Querschnitt und mindestens einem weiteren
endlichen Teilbereich 126 gebildet wird, verbunden ist; Be-
aufschlagen des Flissigkeitsreservoirs mit Druck, derart,
dass Primarfluid in die Diuse 120 gelangt; Beaufschlagen
mindestens eines mit Sekunddrfluid befilltem Zuleitungska-
nals 126, 128, welcher mit derselben Dilse 120 fluidisch
verbunden ist, mit einem Druck, derart, dass Sekundarfluid

in die Dise gelangen kann.

Rei weiteren Ausfihrungsbeispielen der Vorrichtung bzw. des
Verfahrens wird der Druck an das Reservoir 110 und/oder die
Zuleitungskandle 142, 144 dauerhaft angelegt.

Bei weiteren Ausfihrungsbeispielen der Vorrichtung und des
Verfahrens wird lediglich ein einzelner Druckpuls an das
Reservoir und/oder die Zuleitungskandle angelegt, um bei-

spielsweise einen Einzeltropfen zu erzeugen.

7udem kann bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen der Vorrich-
tung und des Verfahrens das Primidrfluid in der festen Phase
dem Reservoir 110 zugefihrt, werden, um es dann beispiels-

weise zu schmelzen, um eine Primadrfliissigkeit zu erzeugen.

susammenfassend kann daher gesagt werden, dass Ausfihrungs-
beispiele eine Vorrichtung und Verfahren zur Dosierung von
Fliissigkeitstropfen mit Hilfe einer Zweiphasenstrdmung
schaffen und ein kontaktfreies Dosieren von Flissigkeiten

ermdglichen.

Dabei sind Ausfihrungsbeispiele beispielsweise ausgebildet,
in eine sternfdrmige Diise ein Sekundarfluid am Rand einzu-
leiten und zugleich Flissigkeit aus einem Reservoir ins

Zentrum zu driicken. Dabei ist der Kanal so ausgebildet,
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dass Kapillarkrdfte der Struktur dafir sorgen, dass die
Flissigkeit nur im Zentrum bzw. Hauptbereich des Kanals
bleibt. Da die Flissigkeit den sekundidren Fluidstrom behin-
dert, steigt der Druck auf die Flussigkeit und ein Tropfen
reifft ab. Ausfihrungsbeispiele nutzen beispielsweise die
Lamellengeometrie in der Dise mit kapillarer Kontrolle des
vorgelagerten Tropfens, und eine Aktorik durch Steuerung

des sekundaren Fluidflusses fiir den Tropfenabriss.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung kénnen damit ferner aus-
gebildet sein, um einen oder mehrere Nachteile des Stands
der Technik auszurdumen, namlich: komplexe Aktorik, Abhin-
gigkeit des Tropfenvolumens vom Medium, Anhaften von Trop-
fen am Disenauslass, kein Schutzgas beim Dispensieren von
Schmelzen, nur Einzeltropfen oder Strahldosierung, keine

Dosierung hochviskoser Medien.

In anderen Worten ermdglichen Ausfihrungsbeispiele der Er-
findung: eine einfache Aktorik durch sekundidres Fluid, wel-
ches Tropfenabriss bedingt und unterstiitzt, Abriss von Fol-
getropfen unterdriickt, und als Schutzgas fiir Schmelzen
dient; Bestimmung des Volumens durch Geometrie des Kanals;
Tropfenabriss bereits in der Diise, unterstiitzter Tropfenab-
riss ermdglicht dabei Abriss hochviskoser Medien; Unterdrii-
cken des Anhaftens durch hydrophobe Lamellengeometrie; Ein-
stellbarkeit zwischen Strahl und Einzeltropfen durch Aktua-

tionszeit; und Disendurchmesser kleiner als 100 pm.

Alternative Ausfihrungsbeispiele der Vorrichtung und eines
entsprechenden Verfahrens zum Erzeugen eines Tropfens 202
einer Primédrflissigkeit, konnen nachfolgende Merkmale auf-
weisen: ein Behdltnis 110,-das mit der Primdrflissigkeit
befillbar ist; und einem Kanal 120, der einen Flussquer-
schnitt quer zu einer Hauptflussrichtung 122 eines Sekun-
dérfluids aufweist, wobei der Flussquerschnitt einen Haupt-
bereich 124 und mindestens ein sich von dem Hauptbereich
erstreckenden Nebenbereich 126, 128 aufweist, wobei der Ka-
nal 120 so ausgelegt ist, dass die Primdrflissigkeit durch
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Kapillarkrafte in dem Hauptbereich gehalten werden kann,
wobei das Behaltnis an einem ersten Ende 132 des Kanals -
ber eine Ausgangséffnung 112 fluidisch mit dem Kanal 120
verbunden ist, und wobeil der Hauptbereich 124 und der zu-
mindest eine Nebenbereich 126 so ausgelegt sind, dass, wenn
das Sekundidrfluid beispielsweise entlang der Hauptfluss-
richtung durch =zumindest den Nebenbereich des Kanals
flieBt, sich aufgrund eines durch diesen Fluss entstehenden
Druckunterschieds zwischen einem Druck in dem Behdltnis und
einem Druck in dem Kanal 120 ein Teil 114 der Primdrflis-
sigkeit in den Hauptbereich 124 des Kanals erstrecken kann,
so dass ein Flusswiderstand fiur das Sekunddrfluid in dem
Kanal groéBer wird, wodurch der Druckunterschied reduziert
wird, so dass aufgrund einer Trdgheit des sich in den
Hauptbereich des Kanals erstreckenden Teils 114 der Primdr-
flissigkeit, sowie des Flusswiderstandes des Sekunddrfluids
und der Oberflachenspannung des Primdrfluids ein Tropfen
202 von dem sich in den Hauptbereich des Kanals erstrecken-
den Teil der Primarfliussigkeit 114 in dem Kanal ablodsen

kann.

Dabei kann der Fluss des Sekunddrfluids mittels einer Dru-
ckerzeugungsvorrichtung, wie sie zuvor beschrieben wurde,
erzeugt und/oder gesteuert werden. Die anderen Ausfihrungen
zu den vorhergehenden Ausfihrungsbeispielen gelten auch

entsprechend.

Anwendungsbereiche der Erfindung sind beispielsweise Ink-
jet-Printer, Nanoliter- und Pikoliter-Dosierer verschie-
denster Art, Tintendrucker, Systeme zur Partikelgenerierung
beispielsweise fiur pharmazeutische oder biotechnologische

Anwendungen.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/054830 PCT/EP2009/008097

37

Patentanspriche

Vorrichtung (100) zum Erzeugen eines Tropfens einer

Primarflissigkeit mit folgenden Merkmalen:

einem Behdltnis (110), das mit der Primdrflidssigkeit
befillbar ist,

einer Druckerzeugungsvorrichtung zum Erzeugen eines

hydraulischen Drucks auf die Primdrflissigkeit,

mindestens einem Einlasskanal zum Einleiten eines Se-
kunddrfluids (142; 144) und

einem Kanal (120), der einen Flussquerschnitt quer zu
einer Hauptflussrichtung (122) aufweist, wobei der
Flussquerschnitt einen Hauptbereich (124) und mindes-
tens einen sich von dem Hauptbereich erstreckenden Ne-
benbereich (126, 128) aufweist, die derart gestaltet
sind, dass die Primidrfliissigkeit durch Kapillarkrdfte
in dem Hauptbereich gehalten werden kann, und das Se-
kundarfluid durch Kapillarkrdfte in dem Nebenbereich
(126, 128) gehalten werden kann, wobei

das Behidltnis (110) {iber eine Ausgangsdéffnung (112)
fluidisch mit einem ersten Ende (132) des Kanals (120)
verbunden ist, und der zumindest eine Einlasskanal
(142 ; 144) ebenfalls mit dem Kanal (120) fluidisch

verbunden ist, und wobei

die Druckerzeugungsvorrichtung ausgebildet ist, um ei-
nen hydraulischen Druck auf die Prim&rflissigkeit aus-
zuiiben, wodurch diese entlang des Kanals (120) bewegt
und an einem zweiten Ende des Kanals (120) als frei

fliegender Tropfen abgegeben wird.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, wobeil der Einlasskanal
(142, 144) an dem ersten Ende (132) des Kanals mit dem
zumindest einen Nebenbereich (126, 128) des Kanals
fluidisch verbunden ist, um ein Einfliefen des Sekun-

darfluids in den Kanal (120) zu ermoglichen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Einlass-
kanal (142, 144) in Bezug auf die Hauptstromungsrich-
tung in einem Winkel in den Nebenbereich (126, 128)

miindet, der gréBer als 70° und kleiner als 110° ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobeil
der Hauptbereich (124) einen kreisférmigen Strdmungs-

querschnitt aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei

das Primarfluid hochviskos sein kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 Dbis 5, wobei
die Primarflissigkeit ein geschmolzenes Metall sein

kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei
das Behiltnis ein Heizelement aufweist und/oder der

Kanal ein Heizelement aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
das Behaltnis (110) und/oder der Kanal (120) zumindest

ein Kihlelement aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobeil
der Kanal (120) mehrere Nebenbereiche (142, 144) auf-
weist, die sich wvon dem Hauptbereich (124) in ver-
schiedene Richtungen erstrecken, und die durch in
Richtung =zum Hauptbereich hin verlaufende Wandab-

schnitte voneinander getrennt sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei
die Druckerzeugungsvorrichtung ausgebildet ist, um ei-
nen Druckunterschied zwischen einem Druck in dem Be-
hialtnis (110) und einem Druck in dem Kanal (120) zu
erzeugen, aufgrund dessen sich die Primarflussigkeit

entlang des Kanals (120) bewegt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Druckerzeu-
gungsvorrichtung ausgebildet ist, einen Fluss des Se-
kundidrfluids entlang der Hauptflussrichtung so zu be-
wirken, dass der Druckunterschied entsteht, aufgrund
dessen sich die Primarfliissigkeit in den Hauptbereich
(124) des Kanals bewegt.

Vorrichtung nach BAnspruch 10 oder 11 mit folgendem
Merkmal:

einer Zuleitung (210) fd4r das Sekundarfluid, die mit
dem Behzltnis (110) und mit dem zumindest einen Ein-
lasskanal (142, 144) fluidisch verbunden ist, wobeil
der =zumindest eine Einlasskanal derart ausgebildet
ist, dass der Druckunterschied entlang des Einlasska-
nals (142, 144) entsteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei
die Druckerzeugungsvorrichtung ausgebildet ist, einen
gleich groRen Druck auf die Primarfliissigkeit in dem
Behiltnis und auf einen Eingangsbereich des zumindest

einen Einlasskanals (142, 144) zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei
die Druckerzeugungsvorrichtung ausgebildet ist, um ei-
nen hydraulischen Druckpuls einer bestimmten Dauer

auszuiiben, um einen Einzeltropfen zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei
der Hauptbereich (124) und der Nebenbereich (126, 128)
so ausgelegt sind, dass, wenn das Sekundédrfluid ent-
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lang der Hauptflussrichtung durch zumindest den Neben-
bereich des Kanals flieBt, sich aufgrund eines durch
diesen FluB entstehenden Druckunterschieds zwischen
einem Druck in dem Beh&dltnis (110) und einem Druck in
dem Kanal (120) ein Teil (114) der Primarflissigkeit
in den Hauptbereich (124) des Kanals erstrecken kann,
so dass ein Flusswidefstand fiir das Sekundarfluid in
dem Kanal groher wird, wodurch der Druckunterschied
reduziert wird, so dass aufgrund einer Tr&gheit des
sich in den Hauptbereich des Kanals erstreckenden
Teils (114) der Primirfliissigkeit, sowie des Flusswi-
derstandes des Sekundidrfluids und der Oberfl&dchenspan-
nung des Primdrfluids, sich ein Tropfen (202) von dem
sich in den Hauptbereich des Kanals erstreckenden Teil

der Primdrfliissigkeit (114) ablost.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, bei der
das Sekundarfluid ein Sekunddrgas ist, und der Kanal
(120) so ausgelegt ist, dass ein Randwinkel der Pri-
marflissigkeit in Bezug auf ein Material des Kanals
(120) grober als 90° ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, bei der
das Sekundirfluid eine Sekundidrfliissigkeit dist, und
der Kanal (120) so ausgelegt ist, dass ein Randwinkel
der Primarfliissigkeit in Bezug auf ein Material des
Kanals (120) groBer ist als ein Randwinkel der Sekun-
darfliussigkeit in Bezug auf das Material des Kanals
(120) .

Verfahren zum Erzeugen eines Tropfens einer Primar-
fliussigkeit mittels einer Vorrichtung (100; 200), die
folgende Merkmale aufweist:

ein Behaltnis (110), das mit der Primarflissigkeit be-
fiillbar ist; und
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einem Kanal (120), der einen Flussquerschnitt quer zu
einer Hauptflussrichtung (122) aufweist, wobei der
Flussquerschnitt einen Hauptbereich (124) und mindes-
tens einen sich von dem Hauptbereich erstreckenden Ne-
benbereich (126, 128) aufweist, die derart gestaltet
sind, dass die Primdrflissigkeit durch Kapillarkréfte
in dem Hauptbereich gehalten werden kann, und das Se-
kunddrfluid durch Kapillarkrédfte in dem Nebenbereich
(126, 128) gehalten werden kann,

‘wobel das Behaltnis (110) Uber eine Ausgangsdffnung

(112) fluidisch mit einem ersten Ende (132) des Kanals
(120) verbunden ist, und der zumindest eine Einlasska-
nal (142 ; 144) ebenfalls mit dem Kanal (120) flui-

disch verbunden ist;
wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Befiillen des Behaltnisses (110) mit der Primar-

flissigkeit; und

Ausiben eines hydraulischen Drucks auf die Pri-
marflissigkeit, wodurch diese entlang des Kanals
(120) bewegt und an einem zweiten Ende des Kanals
(102) als frei fliegender Tropfen abgegeben wird.
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