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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine magnetohydrodynamische Pumpe. Im Folgen-
den wird die magnetohydrodynamische Pumpe auch
als MHD-Pumpe bezeichnet.

[0002] In der Medizin und in der chemischen und bi-
ologischen Forschung werden haufig analytische Un-
tersuchungen angestellt, bei denen Flissigkeiten
durch fluidische Analysesysteme geleitet werden.
Hierbei passieren sie verschiedene Stationen, in de-
nen sie manipuliert oder analysiert werden. Dafur ist
es erforderlich, dass die Flissigkeiten mit definierten
Vorschiben und FlieRgeschwindigkeiten durch die
fluidischen Kanale bewegt werden.

[0003] Bei Analysen, die regelmaflig wiederholt
werden, werden haufig Teile der analytischen Syste-
me zu Einwegkomponenten (,Cartridges") zusam-
mengefasst. Dadurch Iasst sich durch Austausch des
Cartridges die Versuchsanordnung einfach und
schnell aufbauen, und die Gefahr einer Verschlep-
pung von Untersuchung zu Untersuchung wird ver-
ringert. Der Flussigkeitstransport innerhalb des Cart-
ridges gestaltet sich jedoch schwierig, da die hierin
enthaltenen fluidischen Kanale durch die Verkapse-
lung nicht zuganglich sind. Miniaturisierte, in das
Cartridge integrierte Pumpen sind zwar theoretisch
moglich, aber komplex zu realisieren und wirden die
Herstellungskosten fir die Cartridge Ubermalig er-
héhen.

[0004] Im allgemeinen wird der gesteuerte Flussig-
keitstransport innerhalb des Cartridges bewerkstel-
ligt, indem im mehrmals zu verwendenden Teil des
Analysesystems (,Auswertegerat") eine oder mehre-
re Pumpen installiert werden, die von auf3en Flissig-
keiten durch das Cartridge pumpen. Meist handelt es
sich hierbei um Wasser oder wassrige Lésungen. Als
Pumpen kommen Kolben-, Membran- oder
Schlauchpumpen in Frage. Sie werden deshalb nicht
in das Cartridge integriert, da sie aufwendig und teuer
sind und durch ihre Abmessungen die Grole des
Cartridges ungunstig beeinflussen wirden. An der
oder den fluidischen Schnittstellen zwischen Auswer-
tegerat und Cartridge bleibt das Problem der Ver-
schleppung bestehen. Weitere Probleme bei Pum-
pen aulerhalb des Cartridges ergeben sich durch
das erhohte Totvolumen durch die relativ groen
Pumpenvolumen und die Zuleitungen, wodurch un-
noétig viel LOsung verbraucht wird und durch langeren
Verbleib im Pumpen- und Zuleitungssystem verder-
ben kann. Auflerdem erschweren Elastizitaten in
Pumpen und Zuleitungen die genaue Dosierung und
Steuerung des fluidischen Vortriebs.

[0005] Ein anderes bekanntes Verfahren ist das der
Elektroosmose, wobei eine Spannung derart an den
Flissigkeitskanal angelegt wird, dass das elektrische
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Feld in Richtung der angestrebten Bewegung zeigt.
Dabei kommt es zu einer Bewegung der in der Flus-
sigkeit enthaltenen lonen (Elektrophorese), die auf-
grund der osmotischen Wirkung das Wasser nach-
ziehen. Dieses Verfahren ist jedoch mit einer Reihe
von Problemen behaftet: Zur Erreichung einer akzep-
tablen Feldstarke ist eine hohe Spannung nétig, und
der Strom fliel3t immer in dieselbe Richtung, so dass
sich lonen an den Elektroden abscheiden, was die
Zusammensetzung der Losung verandert. Zum an-
deren kdénnen sich die gegenlaufigen Bewegungen
von Anionen und Kationen kompensieren, so dass
die Flussigkeitsbewegung eingeschrankt wird.

[0006] US 2002/0137196 A1 schlagt einen Mikro-
chip vor, auf dem neben diversen Analysevorrichtun-
gen mehrere MHD-Pumpen angeordnet sind.

[0007] Eine MHD-Pumpe gemafl Stand der Tech-
nik, wie sie in der Fig. 5 gezeigt ist, hat im Allgemei-
nen einen Fluidkanal 1, ein Elektrodenpaar 2, das ein
elektrisches Feld in dem Fluidkanal erzeugt, und ei-
nen Elektromagneten 3, der ein magnetisches Feld
erzeugt, dessen magnetische Feldlinien die elektri-
schen Feldlinien des elektrischen Feldes schneiden.
An zwei gegenlberliegenden Wanden des vollstan-
dig, d.h. gasfrei mit Lésung gefillten Fluidkanales 1
wird das Elektrodenpaar 2 mit einer Lésung in Kon-
takt gebracht. An diese Elektroden 2 wird eine Wech-
selspannung angelegt. Durch diese Spannung wird
ein elektrisches Wechselfeld senkrecht zur Kanal-
richtung erzeugt, das die in der Lésung enthaltenen
lonen 100 quer zur Kanalrichtung hin- und her oszil-
lieren lasst. Anionen bewegen sich dabei zur jeweili-
gen Kathode, Kationen bewegen sich zur Anode.

[0008] Neben dem Kanal 1 ist ein Elektromagnet 3
angeordnet, der ein zum elektrischen Wechselfeld
und zur Kanalrichtung senkrechtes Magnetfeld er-
zeugt. Bei diesem Magnetfeld handelt es sich eben-
falls um ein Wechselfeld, dessen Frequenz und Pha-
se mit dem elektrischen Feld zeitlich korreliert ist,
also z.B. die gleiche Frequenz hat, aber unterschied-
liche Wellenform und Phase aufweisen kann. Bei je-
der Querbewegung der lonen 100 erfahren diese
durch das Magnetfeld gemaf der Lorentzschen Re-
gel eine mechanische Beschleunigung in Kanalrich-
tung. Insgesamt beschreiben sie dadurch eine
Zick-Zack-Bewegung entlang des Kanals 1. Durch
die gasfreie Fullung des Kanals 1 kann sich die L6-
sung nicht quer zum Kanal 1 bewegen. In Kanalrich-
tung kann sie jedoch verschoben werden. Da sich die
lonen in homogener Lésung befinden, ziehen sie
durch ihre vektoriellen Bewegungskomponenten in
Kanalrichtung auch die ungeladenen Bestandteile
der Lésung mit sich. Die Lésung wird somit durch den
Kanal 1 vorwarts bewegt. Vorzugsweise schneiden
die magnetischen Feldlinien die elektrischen Feldlini-
en senkrecht, damit die Lorentzkraft ihre beste Wir-
kung entfaltet.
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[0009] Dieses Pumpenprinzip funktioniert auch
dann, wenn der Fluidkanal horizontal angeordnet und
nur teilweise mit flissigem Medium gefiillt ist.

[0010] GemaR der US 2002/0137196 sind mehrere
MDH-Pumpen in einem vorbestimmten komplexen
Layout an dem Mikrochip angeordnet, wobei die
Elektroden unter den Seitenwanden eines Silizi-
um-Glas-Verbundes eingearbeitet sind und jede
Pumpe zu einer entsprechenden Analyse- und Funk-
tionseinheit zugeordnet ist. Der Anwendungsbereich
dieser Mikrochips ist durch das vorbestimmte Layout
auf dem Chip fest vorgegeben.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine magnetohydrodynamische Pumpe vorzu-
sehen, die fir beliebige Anwendungsbereiche ver-
wendbar ist.

[0012] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, eine
MHD-Pumpe vorzusehen, die einen Fluidkanal, ein
Elektrodenpaar, das ein elektrisches Feld in dem Flu-
idkanal erzeugt, und einen Elektromagneten auf-
weist, der ein magnetisches Feld erzeugt, dessen
magnetische Feldlinien die elektrischen Feldlinien
des elektrischen Feldes schneiden, wobei der Fluid-
kanal in einer austauschbaren Kassette definiert ist.

[0013] In vorteilhafter Weise kdnnen fiir ein Analy-
sesystem derartige MHD-Pumpen verwendet wer-
den, die klein und einfach herzustellen sind.

[0014] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfih-
rungsbeispielen mit Bezug auf die beiliegenden
Zeichnungen naher beschrieben.

[0015] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel
einer MHD-Pumpe;

[0016] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer MHD-Pumpe;

[0017] FEig. 3 zeigt ein drittes Ausfiuhrungsbeispiel
einer MHD-Pumpe,

[0018] Fig. 4 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel
einer MHD-Pumpe, und

[0019] Fig.5 zeigt das grundsatzliche Funktions-
prinzip einer MHD-Pumpe,

[0020] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf ein flinftes
Ausfuhrungsbeispiel einer MHD-Pumpe, und

[0021] Fig. 7 zeigt die MHD-Pumpe der Fig. 6 im
Querschnitt

[0022] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiele der MHD-Pumpen gemaf der Erfin-
dung beschrieben.
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[0023] In der Fig. 1 ist ein erstes Ausflihrungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0024] Die MHD-Pumpe hat einen Fluidkanal 1, ein
Elektrodenpaar 2, das ein elektrisches Feld in dem
Fluidkanal 1 erzeugt, und einen Elektromagneten 3,
der ein magnetisches Feld erzeugt, dessen magneti-
sche Feldlinien die elektrischen Feldlinien des elektri-
schen Feldes schneiden.

[0025] Erfindungsgemal ist der Fluidkanal 1 in ei-
ner austauschbaren Kassette 4 definiert. Die aus-
tauschbare Kassette 4 ist aus einem geeigneten
Kunststoff ausgebildet. Vorzugsweise ist die aus-
tauschbare Kassette 4 ein Spritzgussteil.

[0026] An der Kassette 4 sind elektrische Kontakte
6 fur das Elektrodenpaar 2 vorgesehen. Vorzugswei-
se sind die elektrischen Kontakte 6 Einlegeteile, so-
fern die austauschbare Kassette 4 als Spritzgussteil
ausgebildet ist.

[0027] AufRerhalb der austauschbaren Kassette 4
ist ein Elektromagnet 3 in Form einer Spule angeord-
net. Die Spule ist an einem Halter 5 gestutzt, der fer-
ner die Elektronik zur Erzeugung der Ansteuersigna-
le fur die Elektroden und die Spule(n) enthalt. Der
Halter 5 hat zusatzlich elektrische Kontakte 6, die mit
den elektrischen Kontakten 6 der austauschbaren
Kassette 4 verbindbar sind. Vorzugsweise hat der
Halter 5 eine Aufnahmevorrichtung (nicht gezeigt) fur
die austauschbare Kassette 4, in die die austausch-
bare Kassette 4 so eingesetzt werden kann, dass die
elektrischen Kontakte 6 der austauschbaren Kasset-
te 4 und des Halters elektrisch miteinander verbun-
den sind. Gleichzeit wird der Fluidkanal 1 mit entspre-
chenden Fluidleitungen (nicht gezeigt) des Halters 5
verbunden, so dass die MHD-Pumpe wirksam in ei-
nem Auswerte- oder Analysesystem eingebaut ist.

[0028] Die MHD-Pumpe gemaf dem ersten Ausfuh-
rungsbeispiel mit der austauschbaren Kassette 4
zeichnet sich in vorteilhafter Weise durch einen mo-
dularen Aufbau aus und kann in beliebigen Auswerte-
oder Analysesystemen eingesetzt werden.

[0029] In vorteilhafter weise lasst sich die erfin-
dungsgemalie MHD-Pumpe sehr einfach realisieren.
Es erfordert als minimalen Eingriff in eine bestehende
fluidische Architektur lediglich das Einbringen von
zwei Elektroden 2 in das fluidische Medium. Es Iasst
sich so eine sehr glinstige Aufteilung der erforderli-
chen Komponenten auf die austauschbare Kassette
4 und auf das Auswerte- und Analysesystem realisie-
ren, bei der nur die Elektroden 2 und die daran ange-
schlossenen Kontakte 6 in der austauschbaren Kas-
sette 4 untergebracht werden. Die dadurch verur-
sachten Grenzkosten sind extrem gering.

[0030] In Verbindung mit gédngigen Herstellungsver-
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fahren fur Kunststoffteile in gro3en Stlickzahlen, ins-
besondere durch Spritzguss, lassen sich die Elektro-
den 2 und elektrischen Kontakte 6 im einfachsten Fall
als zwei Bleckstucke realisieren. Kostensensitive An-
wendungen wie Biochips in der klinischen Diagnostik
profitieren von dieser Einfachheit besonders.

[0031] In der Fig. 2 ist ein zweites Ausflihrungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0032] Die MHD-Pumpe gemall dem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel ist ahnlich der MHD-Pumpe des
ersten Ausfiihrungsbeispiels, wobei eine zweite Spu-
le 3 hinzugefligt wurde. Gemaf dem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel besteht der Elektromagnet 3 demnach
aus zwei koaxialen Spulen 3, zwischen denen der
Fluidkanal 1 mittig angeordnet ist.

[0033] Diese Spulenanordnung wird auch als so ge-
nannte Helmholtz-Spule bezeichnet, und sie ergibt in
vorteilhafter Weise ein besonders homogenes Mag-
netfeld im Bereich zwischen den beiden Einzelspulen
3. Dadurch verliert der Abstand der Spulen 3 zum Ka-
nal an Bedeutung, und die Spulen 3 lassen sich ohne
negative Auswirkungen auf das Magnetfeld im Fluid-
kanal 1 relativ weit aufRerhalb der austauschbaren
Kassette 4 im Auswertegerat unterbringen, wodurch
die MHD-Pumpe wiederum einfacher und kosten-
glinstiger zu gestalten ist.

[0034] In der Fig. 3 ist ein drittes Ausflihrungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0035] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist eine
MHD-Pumpe an einer oder mehreren Stellen im Be-
reich von Verbindungskanalen zwischen Manipulati-
ons- oder Analysestationen 8 angeordnet. Durch die
Verwendung der modularen, austauschbaren Kas-
setten 4 ist mdglich, verschiedene fluidische Archi-
tekturen zu verwirklichen. Dabei werden die aus-
tauschbaren Kassetten 4 je nach Bedarf zwischen
den entsprechenden Manipulations- und Analysesta-
tionen 8 angeordnet.

[0036] Aufierdem werden in vorteilhafter Weise die
im zu untersuchenden Fluidikmedium vorhandenen
lonen zum Vortrieb genutzt.

[0037] In der Fig. 4 ist ein viertes Ausflihrungsbei-
spiel einer MHD-Pumpe gezeigt.

[0038] Die MHD-Pumpe mit der austauschbaren
Kassette 4 ist stromaufwarts an eine Fluidkammer 7
angeschlossen, in der sich ein Pumpmedium befin-
det. Die MHD-Pumpe ist auRerdem stromabwarts an
eine Fluidkammer 7b angeschlossen, in der sich
ebenfalls ein Pumpmedium befindet. Die stromab-
wartige Fluidkammmer bildet einen maanderférmi-
gen Fortsatz 7b.
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[0039] Dem maanderférmigen Fortsatz 7b sind
stromabwarts mehrere Stationen 8 des analytischen
Systems 8 nachgeschaltet. Das Pumpmedium in
dem Fluidkanal 1 und in der Fluidkammer 7, 7b der
MHD-Pumpe ist mit dem zu pumpenden Fluid in den
Stationen 8 in einer Fluidverbindung.

[0040] Vorzugsweise ist das Pumpmedium eine io-
nenhaltige Flissigkeit oder ein flissiges Metall wie
zum Beispiel Quecksilber oder Galistan, eine Legie-
rung aus Gallium, Indium and Zinn.

[0041] Das Pumpmedium der MHD-Pumpe gemaf
dem vierten Ausfihrungsbeispiel befindet sich in ei-
nem Kanalabschnitt, der den weiteren Stationen 8
des analytischen Systems vorgelagert ist, so dass die
angetriebene Flissigkeitssaule des Pumpmediums
das zu pumpende Fluid durch die nachgelagerten
Stationen 8 druckt.

[0042] Diese Anordnung ist insbesondere in Fallen
vorteilhaft, bei denen das zu untersuchende Fluidik-
medium keine oder zu wenige lonen enthalt. Bei ih-
nen kann das Pumpenmedium vollstandig vom zu
analysierenden Fluidikmedium getrennt werden. Die
Verwendung einer geeigneten ionenhaltige Flussig-
keit oder eines flissigen Metalls wie zum Beispiel
Quecksilber sorgt fir einen angemessenen Pumpen-
durchsatz, und es ist auch bei gréReren Auswerte-
oder Analysesystemen 8 eine einzige MHD-Pumpe
ausreichend. Ein geringer Kanalquerschnitt bewirkt,
dass es zu keiner Diffusion zwischen dem Pumpme-
dium und dem zu pumpenden Fluid kommen kann.
Erforderlichenfalls, insbesondere bei groften zu be-
wegenden Volumina, kann die Pumpstrecke mit lang-
gestreckten, diinnen Kandlen von den analytischen
Stationen verbunden werden. Ein kompakter Aufbau
l&sst sich hierbei erreichen, wenn diese Verbindungs-
kanale maanderférmig gestaltet werden.

[0043] Zur Trennung der beiden flissigen Phasen
kann zwischen dem Pumpmedium und dem zu ana-
lysierenden Fluidikmedium ein Kolben, eine Kugel,
ein organisches Trennmedium, z. B. ein Resin oder
Harz, oder ein Gas in den Fluidkanal eingeschlossen
sein. Dies verhindert die Verunreinigung des Analy-
ten mit dem Pumpmedium und umgekehrt.

[0044] Neben den dargestellten Ausfihrungsbei-
spielen sind vielfaltige Abwandlungen mdéglich.

[0045] Das dritte Ausflihrungsbeispiel gemaf der
Fig. 3 kann derart abgewandelt sein, dass die
MHD-Pumpen direkt in einer oder mehreren Kam-
mern 8 fur Manipulation oder Analyse angeordnet
sind. Auch bei dieser Abwandlung werden in vorteil-
hafter Weise die im zu untersuchenden Fluidikmedi-
um vorhandenen lonen zum Vortrieb genutzt. Daru-
ber hinaus ist neben dem Vortrieb des Pumpenmedi-
ums auch eine Erzeugung von Ruhreffekten durch
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Kreisbewegungen der lonen maéglich. Hierfir werden
das Elektrodenpaar und der Elektromagnet nicht syn-
chron, sondern mit einem Phasenwinkel von zum
Beispiel 90° beaufschlagt. Innerhalb einer Schwin-
gungsperiode kompensieren sich dadurch sowohl die
Quer- als auch die Langsbewegungen der lonen im
Kanal, so dass das Fluidikmedium stimuliert, aber
nicht vorwarts bewegt wird. Indirekt lieRe sich durch
besonders starke Rihrbewegungen das Fluidikmedi-
um auch aufheizen. Ein solches Aufheizen lief3e sich
auch zur Durchfuhrung einer PCR (Polymerase-Ket-
tenreaktion) verwenden.

[0046] Das vierte Ausflihrungsbeispiel gema der
Fig. 4 kann derart abgewandelt sein, dass die
MHD-Pumpe stromabwarts von den Stationen 8 des
analytischen Systems angeordnet ist. Hierbei ist die
MHD-Pumpe in einem Kanalabschnitt angeordnet,
der den anderen Stationen 8 des analytischen Sys-
tems nachgelagert ist. Die angetriebene Flussigkeits-
saule saugt das Fluidikmedium durch die vorgelager-
ten Stationen 8. Hierbei muss vor der MHD-Pumpe
bereits eine intakte Flissigkeitssaule im fluidischen
System vorhanden sein. Aulterdem darf der Vortrieb
beim Pumpvorgang nicht so stark werden, dass
durch den Sog die der MHD-Pumpe vorgelagerte
Flussigkeitssaule abreil3t.

[0047] Das erste Ausfihrungsbeispiel gemal der
Fig. 1 kann derart abgewandelt sein, dass auch das
Elektrodenpaar 2 auRerhalb der austauschbaren
Kassette 4 angeordnet ist. In diesem Fall weist die
austauschbare Kassette 4 lediglich den Fluidkanal 1
auf.

[0048] Das erste Ausflihrungsbeispiel gemal der
Fig. 1 kann auch derart abgewandelt sein, dass das
Elektrodenpaar 2 und der Elektromagnet 3 innerhalb
der austauschbaren Kassette 4 angeordnet sind. In
diesem Fall ist die gesamte MHD-Pumpe in einer
austauschbaren Kassette 4 integriert.

[0049] Die MHD-Pumpen der vorstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiele und deren Abwandlun-
gen sind ferner mit einer Steuervorrichtung (nicht ge-
zeigt) zum Steuern der auf das Elektrodenpaar 2 und
auf den Elektromagneten 3 aufgebrachten elektri-
schen Spannungen versehen. Die Steuervorrichtung
ist vorzugsweise auerhalb der austauschbaren Kas-
sette 4 im Auswertegerat untergebracht. Dabei sind
zwischen dem Gerat und der austauschbaren Kas-
sette 4 lediglich zwei oder vier elektrische Kontakte 6
als Schnittstelle erforderlich, je nachdem ob das
Elektrodenpaar 2 und der Elektromagnet 3 in der
Kassette 4 integriert sind.

[0050] Durch eine geeignete Ansteuerung der elek-
trischen Spannungen fir das Elektrodenpaar 2 und
den Elektromagneten 3 lassen sich verschiedene Ef-
fekte bewirken.
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[0051] Die Arbeitsfrequenz der Pumpe sollte ver-
haltnismaRig hoch gewahlt werden, zum Beispiel
groler als 1 kHz, vorzugsweise groRer als 1 MHz, da
die lonen pro Schwingungsperiode durch das oszil-
lierende elektrische Feld nur mikroskopisch kleine
Bewegungen in Querrichtung ausfiihren kénnen.
Grund hierfir ist der Relaxations- oder elektrophore-
tische Effekt: In einer modelltheoretischen Betrach-
tung nach Debye-Hickl sind lonen in der Lésung
ohne auleres elektrisches Feld von einer Wolke von
lonen jeweils anderer Polaritat umgeben. Werden die
lonen durch ein elektrisches Feld voneinander ge-
trennt, kommt es zwischen ihnen zu einem lokalen
Gegenfeld. Dadurch sind die Weglangen der lonen-
bewegungen begrenzt. Ebenso gering ist also auch
die durch Magnetfeld und Lorentzkraft induzierte Vor-
wartsbewegung der lonen in Kanalrichtung. Eine
hohe Oszillationsfrequenz kompensiert die geringe
Strecke, die die lonen pro Periode zuriicklegen.

[0052] Ein weiterer Grund fiir eine hohe Oszillati-
onsfrequenz ist die Vermeidung von lonenabschei-
dungen an den Elektroden 2, die zu unerwiinschten
chemischen Anderungen des Analysemediums fiih-
ren kann. Eine geringe Periodendauer fuhrt dazu,
dass sich wahrend einer Halbperiode nur wenige lo-
nen an den Elektroden 2 konzentrieren, die sich wah-
rend der nachsten Halbperiode wieder in der Lésung
verteilen. Zur Vermeidung von ungewunschten Ab-
scheidungen an den Elektroden 2 kann weiterhin
eine Begrenzung der Spannungsamplitude der das
elektrische Feld erzeugenden Spannung beitragen
sowie das Beschichten der Elektroden 2 mit geeigne-
ten Materialen, zum Beispiel Edelmetallen.

[0053] Theoretisch kénnen das Elektrodenpaar 2
und der Elektromagnet 3 bzw. die Elektromagnete 3
in Reihe oder parallel geschaltet werden, da beide
Felder fur einen Vortrieb synchron getaktet werden
mussen. Vorzugsweise werden jedoch beide Felder-
zeuger mit zeitlich korrelierten (z.B. synchronen), je-
doch separaten Signalen angesteuert. Die Vorteile
hierfiir sind:
a) Die elektrischen und magnetischen Feldstarke-
amplituden lassen sich unabhangig voneinander
einstellen.
b) Es lassen sich innerhalb einer Schwingungspe-
riode flir beide Felderzeuger unterschiedliche
Spannungs- bzw. Stromverldufe realisieren. Dies
kann zum Beispiel zweckmaRig sein, um Traghei-
ten der lonen im Analysemedium zu beriicksichti-
gen oder um trotz des induktiven Anteils der Spu-
lenreaktanz einen raschen Anstieg der magneti-
schen Feldstarke zu erreichen.
¢) Eine Richtungsumkehr der lonen-Vorschub-
richtung Iasst sich einfach erreichen, in dem die
Polaritat eines der beiden Ansteuerungssignale
umgekehrt wird.
d) Die Felder lassen sich mit einem Phasenwinkel
von zum Beispiel 90° ansteuern, um anstatt einer
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Vorwarts- eine Rihrbewegung der lonen zu erzie-
len. Dies ist insbesondere bei der Abwandlung
des dritten Ausflhrungsbeispielen gemafR der
Fig. 3 wirksam, bei der die MHD-Pumpe direkt in
einer oder mehreren Kammern 8 fiir Manipulation
oder Analyse angeordnet ist.

[0054] Weitere Vorteile liegen in der einfachen Steu-
erbarkeit von Durchsatz und FlieRrichtung. Zudem ist
die Vorwartsbewegung kontinuierlich und bei Kennt-
nis der lonenkonzentration, der geometrischen Ka-
nalverhaltnisse und der elektrischen Steuersignale
ohne Kalibrierung vorhersagbar. Dadurch ist das
Prinzip auch flr allgemeine analytische Versuchsauf-
bauten geeignet, bei denen eine prazise Steuerung
von fluidischen Medien oder ein geringes Totvolumen
wichtig sind. SchlieRlich ist ohne weiteren apparati-
ven Aufwand durch Variation der elektrischen Signal-
folge neben einer Vorwarts- auch eine Rihrbewe-
gung maglich.

[0055] Wenn die elektrischen Spannungen recht-
eckférmige Signalformen aufweisen, dann werden
eine hohe durchschnittliche Lorentzkraft und ein ho-
her Pumpendurchsatz erzeugt.

[0056] Bei einem flinften Ausflhrungsbeispiel ge-
maR Fig. 6 und Fig. 7 haben die beiden Elektroden
2a, 2b nicht die Form von zwei parallelen Rechte-
cken, sondern sind spiralférmig um den Fluidkanal 1
angeordnet. Die beiden Elektroden 2a, 2b bilden also
eine Doppelhelix. Dementsprechend sind die Elektro-
magnete 3 nicht nur auf einer oder zwei gegeniber-
liegenden Seiten des Fluidkanals 1 angeordnet, son-
dern bilden ein ringférmiges bzw. ebenfalls spiralfor-
miges Array um diesen herum. Diese Anordnung hat
den \Vorteil, dass die lonen anstatt einer
Zick-Zack-férmigen, oszillierenden Bewegung eine
spiralférmige und somit kontinuierliche Bewegungs-
bahn durchlaufen.

[0057] Die Erfindung ist nicht durch die offenbarten
Ausfiuihrungsbeispiele beschrankt, sondern es sind
Abwandlungen und aquivalente Ausflihrungsformen
innerhalb des Umfangs der Erfindung moglich, der
durch die Anspriiche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Magnetohydrodynamische Pumpe mit
einem Fluidkanal (1);
einem Elektrodenpaar (2), das ein elektrisches Feld
in dem Fluidkanal (1) erzeugt, und
einem Elektromagneten (3), der ein magnetisches
Feld erzeugt, dessen magnetische Feldlinien die
elektrischen Feldlinien des elektrischen Feldes
schneiden,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Fluidkanal (1) in einer austauschbaren Kassette
(4) definiert ist.
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2. Magnetohydrodynamische Pumpe gemaf An-
spruch 1, wobei an der Kassette (4) elektrische Kon-
takte (6) fur das Elektrodenpaar (2) und/oder den
Elektromagneten (3) vorgesehen sind.

3. Magnetohydrodynamische Pumpe gemaf An-
spruch 2, wobei der Elektromagnet auflerhalb der
austauschbaren Kassette (4) angeordnet ist, das
Elektrodenpaar (2) innerhalb der austauschbaren
Kassette (4) angeordnet ist und das Elektrodenpaar
(2) mit den elektrischen Kontakten (6) in Verbindung
ist, die an der austauschbaren Kassette (4) vorgese-
hen sind.

4. Magnetohydrodynamische Pumpe gemaf An-
spruch 1, wobei das Elektrodenpaar (2) und/oder der
Elektromagnet (3) auRerhalb der austauschbaren
Kassette (4) angeordnet sind.

5. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal} ei-
nem der vorherigen Anspriiche, wobei die Pumpe
stromabwarts an eine Fluidkammer (7) angeschlos-
sen ist, in der sich ein Fluid befindet.

6. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriiche, wobei die Pumpe
stromaufwarts an eine Fluidkammer (7) angeschlos-
sen ist, in der sich ein Fluid befindet.

7. Magnetohydrodynamische Pumpe gemaf An-
spruch 5 oder 6, wobei die Fluidkammer (7) einen
maanderférmigen Fortsatz (7b) aufweist, in dem das
Fluid enthalten ist.

8. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der Anspriche 5-7, wobei das Fluid in der Flu-
idkammer (7) ein Pumpmedium ist, welches mit ei-
nem zu pumpenden Fluid in einer Fluidverbindung
ist.

9. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal} ei-
nem der Anspriche 1-4, die in einer Manipulations-
oder Analysestation (8) angeordnet ist.

10. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der Anspriche 1-4, die in zwischen zwei Mani-
pulations- oder Analysestationen (8) angeordnet ist.

11. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriiche, wobei der Elektro-
magnet aus zwei Spulen (3) besteht, zwischen denen
der Fluidkanal (1) angeordnet ist.

12. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriiche, des Weiteren mit ei-
ner Steuervorrichtung zum Steuern der auf das Elek-
trodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3) auf-
gebrachten elektrischen Spannungen.

13. Magnetohydrodynamische Pumpe gemafR
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Anspruch 12, wobei die elektrischen Spannungen
rechteckférmige Signalformen aufweisen, wobei ins-
besondere das Steuersignal fur den Elektromagne-
ten eine starke Kurvenuberhéhung an der ansteigen-
den Flanke aufweist.

14. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der Anspriche 12 und 13, wobei die der auf das
Elektrodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3)
aufgebrachten elektrischen Spannungen synchron
getaktet sind.

15. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der Anspriiche 12 und 13, wobei die der auf das
Elektrodenpaar (2) und auf den Elektromagneten (3)
aufgebrachten elektrischen Spannungen separat an-
gesteuert werden.

16. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der Anspriche 12, 13 und 15, wobei zwischen
den auf das Elektrodenpaar (2) und auf den Elektro-
magneten (3) aufgebrachten elektrischen Spannun-
gen ein Phasenwinkel von 90° vorhanden ist.

17. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriche, wobei in der aus-
tauschbaren Kassette (4) ein einziger Fluidkanal (1)
vorgesehen ist.

18. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriche, wobei die aus-
tauschbare Kassette (4) aus Kunststoff besteht.

19. Magnetohydrodynamische Pumpe gemal ei-
nem der vorherigen Anspriiche, wobei die Elektroden
(2) eine Doppelhelix um den Fluidkanal (1) bilden,
und mehrere Elektromagnete (3) ringférmig oder spi-
ralférmig um den Fluidkanal (1) angeordnet sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 5 Stand der Technik
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FIG 6
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