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(57) Abstract: The invention relates to a fluidic system having a first volume, a second volume and a membrane geometrically
separating the two volumes, which has an open-pore microstructure for the passage of a first medium and a second medium. There is
a contact angle (®) between the interface of the media and the pore surface. A first electrical field in the region of the membrane and
a first electromagnetic radiation and a first heating of the membrane define a first state (Z,), in which the membrane is not wetted or
is less wetted by the first medium and is more heavily wetted by the second medium such that a first contact angle ®@1 > 90° is
formed between the pore surface and the interface. The first medium and the second medium and the pore surface have a surface
energy of which at least one surface energy can be reversibly changed in such a way that a second contact angle ®2 < @1 occurs
between the pore surface and the interface in a second state (Z2).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein fluidisches System mit einem ersten Volumen, einem zweiten Volumen und einer die beiden Volumina
geometrisch trennenden Membran, die eine offenporige Mikrostruktur fiir den Durchtritt eines ersten Mediums und eines zweiten
Mediums bereitstellt. Zwischen der Grenztfldche der Medien und der Porenoberflache besteht ein Kontaktwinkel (®). Ein erstes
elektrisches Feld im Bereich der Membran und eine erste elektromagnetische Strahlung und eine erste Erwdrmung der Membran
definieren einen ersten Zustand (Z;), in dem die Membran von dem ersten Medium nicht oder weniger benetzt und von dem
zweiten Medium stérker benetzt, so dass sich zwischen der Porenoberfliche und der Grenzfldche ein erster Kontaktwinkel ®4 >
90° ausbildet. Das erste Medium und das zweite Medium und die Porenoberflache weisen eine Obertldchenenergie auf, von denen
mindestens eine Obertldchenenergie derart reversibel verdnderbar ist, dass sich in einem zweiten Zustand (Z,) zwischen der
Porenoberflache und der Grenzfldche ein zweiter Kontaktwinkel @, < @, einstellt.



10

15

20

25

30

WO 2013/144241 PCT/EP2013/056585

Fluidisches System, Verwendung und Verfahren zum Betreiben desselben
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein fluidisches System, insbesondere ein mikrofluidisches
System, mit einem ersten Volumen, einem zweiten Volumen und einer die beiden
Volumina geometrisch trennenden Membran, die eine offenporige Mikrostruktur
mit einer Porenoberfliche fiir den Durchtritt eines ersten Mediums und eines.
zweiten Mediums bereitstellt, zwischen denen eine Grenzfliche ausgebildet ist,
wobei zwischen der Grenzilache und der Porenoberflache ein Kontakiwinkel
besteht. Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung eines fluidischen Systems

und ein Verfahren zum Betreiben eines solchen.

Ein ,fluidisches System* im Sinne dieser Schrift setzt sich aus wenigstens drei
Komponenten zusammen: Einer formstabilen, kdrperlichen Einrichtung, also ei-
nem Festkdrper, einem ersten Medium oder Fluid und einem zweiten Medium
oder Fluid. Zu dem Festkorper gehort ein Substrat, in das eine oder mehrere
Fluidleitungen eingearbeitet sind, und eine die Fluidleitung raumlich in zwei Ab-

schnitte, néamlich das erste und das zweite Volumen, trennende Membran.

Als ,Volumen" im Sinne der vorliegenden Schrift wird im Allgemeinen ein Hohl-
raum zur raumlichen Einfassung der Medien verstanden, auch hierfir wird im

Folgenden der Begriff ,Fluidleitung® synonym verwendet.

Als ,Membran" wird ganz allgemein ein Festkdrper bezeichnet, der geeignet ist,
jene raumliche oder geometrische Trennung und zugleich eine Barriere zu schaf-
fen, die geeignet ist, wenigstens einem durchstromenden Medium einen erhbhten
Stromungswiederstand entgegenzusetzen, genauer die beiden Medien unter
verschiedenen Bedingungén passieren zu lassen. Eine unterschiedliche Bedin-

gung, unter denen die beiden Medien passieren, ist beispielsweise die zum Pas-
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sieren bendtigte Druckdifferenz. Damit die Medien passieren kdnnen, wird ver-
langt, dass die Membran eine ,offenporige” Struktur und genauer eine offenporige
Mikro- oder Nanostruktur aufweist. Dementsprechend werden als ,Poren” allge-~
mein fiir die Medien durchldssige Offnungen bezeichnet. Eine Membran kann
beispielsweise in Form eines Gitters, eines Faserverbundes, eines Geflechts,
einer waben- oder schwammartigen Struktur, eines Metallschaums oder derglei-
chen vorliegen. Wesentlich ist nur, dass die Strukiuren eben offenporig sind. Die
Membran und das Substrat der Fluidleitung sind bevorzugt nicht einstliickig und

auch nicht aus demselben Material gefertigt.

Die beiden Medien sind in der Fluidleitung benachbart angeordnet und definieren
die ,Grenzflache" oder auch ,Phasengrenze”. Die beiden ,Medien" werden auch
als Fluid oder Phase bezeichnet. Es kann sich dabei um zwei FlUssigkeiten, wie
beispielsweise eine wasser- und eine dlbasierte Fllssigkeit, oder eine Fllssigkeit
und ein Gas, wie beispielweise Luft, handeln. In letzterem Fall wird anstelle von
einer Grenzflache oder Phasengrenze auch von einer ,Oberflache” gesprochen.
Entscheidendes Kriterium ist, dass sich die beiden Medien nicht ineinander I6sen,

chemisch miteinander verbinden oder vollstandig mischen.

Ein ,mikrofluidisches System"” zeichnet sich durch die Handhabung von Flissig-
keitsvolumina im Bereich von 1ml und darunter, in der Regel jedoch nicht wesent-
lich unter einem pl aus. Dementsprechend sind darin Fluidkanale vorgesehen, die
mehrheitlich oder zumindest vielfach Querschnitte und/oder Strukturen mit Ab-

messungen im Bereich von 1 mm oder weniger aufweisen.

Die Erfindung setzt sich mit der Wechselwirkung zwischen den beiden Medien und
dem Festkorpermaterial der Membran, genauer der Oberflache der

Membranporen auseinander.
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Ein solches System ist beispielsweise in der Offenlegungsschrift
DE 10 2009 045 403 A1 beschrieben. Die Vorrichtung dient dort zum Trennen von

Gas und Flussigkeit oder allgemeiner zum Abtrennen einer dispersen Phase von

~ einer kontinuierlichen Phase und weist zu diesem Zweck einen Zufiihrkanal und

einen AbfUhrkanal fur das Gas-Flussigkeits-Gemisch auf. Zwischen den beiden
Kanalen ist eine Membran in Form von mehreren Kapillarkanalen angeordnet, die
den Zufiihrkanal mit dem Abfiihrkanal verbinden. Die Trennung der beiden Pha-
sen geschieht Uber eine Steuerung der Druckdifferenz zwischen dem ersten und
dem zweiten Kanal unter Beriicksichtigung der Kapillarkréfte in den Kapillarkana-
len, wobei das Benetzungsverhalten daflr sorgt, dass das Gas aufgrund der
Oberflachenspannung entweder vor oder in den Kapillarkandlen zuriickgehalten
und gesammelt wird, bis alle Kapillarkanale durch die sich vergrolernde Gasblase
versperrt sind. Hierauf folgt ein Druckanstieg, mit dem die Gasblase schliefllich
unter Uberwindung der Oberflichenspannung durch die Kapillarkanile entleert
wird. Diese Vorrichtung kann einerseits zur Bestimmung der Position einer Gas-
ansammlung, zur Bestimmung der Position eines FlUssigkeitstropfens oder zum
Trennen des Gas-Flissigkeits-Gemischs verwendet werden. Je nach Anwendung
kann bei diesem oder ahnlichen Systemen nachteilig sein, dass die Membranen
aufgrund des Benetzungsverhaltens den Transport der Flissigkeit beim Eintritt in
oder beim Austritt aus der Membran so sehr behindern, dass bei solchen Trocken-
Nass-Trocken-Wechseln hohe Driicke bzw. Druckdifferenzen erforderlich sind. In
manchen Anwendungen kdénnen die erforderlichen Druckdifferenzen in einem
mikrofluidischen System nicht bereitgestellt werden oder die Membranen kdonnen
diesen mechanisch nicht standhalten oder sie fuhren beim Durchbrechen der
Flissigkeit durch die Membran zu einem unkontrollierten Flussigkeitstransport.
Zudem kann es passieren, dass die Kapillarkanale beim Durchbrechen nicht
zwangslaufig vollstandig geleert werden, sodass unerwilinschte Flissigkeitsreste

an und in der Membran zurtickbleiben.
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Aufgabe der Erfindung ist es, in einem fluidischen System der eingangs genann-
ten Art Mittel zur Verfigung zu stellen, die die Funktion der Membran bereitstellen

und zugleich eine sichere Fluidkontrolle gewéhrleisten.

Die Aufgabe wird durch ein fluidisches  System mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1, eine Verwendung mit den Merkmalen der Patentanspriiche 27 und 28
sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 29 geltst. Vorteil-

hafte Weiterbildung der Erfindung ist Gegenstand der Unteranspriiche.

Das fluidische System der eingangs genannten Art ist wahiweise oder in Kombina-
tion gekennzeichnet durch Elektroden zum Anlegen eines elekirischen Feldes im
Bereich der Membran, durch eine auf die Membran wirkende elektromagnetische
Strahlungsquelle und durch Mittel zur Erwédrmung oder Abkiihlung der Membran.
Die Membran weist in einem ersten Zustand Z; mit einem ersten elektrischen Feld
E1 und einer ersten elektromagnetischen Einstrahlung S¢ und einer ersten Tempe-
ratur T4 eine von dem ersten Medium nicht oder weniger benetzende und von dem
zweiten Medium starker benetzende Porenoberflache auf, so dass sich zwischen
der Porenoberflache und der Grenzflache im ersten Medium ein erster Kontaki-
winkel ©®; > 90°ausbildet. Das erste Medium und das zweite Medium und die
Porenoberflache weisen jeweils eine spezifische Oberflachenenergie, die auch als
freie Energie der Oberflaiche bezeichnet wird und die bei flissigen Medien mit
deren Oberflachenspannung gleichgesetzt werden kann, auf, von denen mindes-
tens eine Oberflaichenenergie in Abhangigkeit von dem elektrischen Feld oder
mittels elekitromagnetischer Einstrahlung oder Temperaturdnderung derart rever-
sibel veranderbar ist, dass sich in einem zweiten Zustand Z. mit einem zweiten
elekirischen Feld E; # E; und/oder einer zweiten elektromagnetischen Einstrah-
lung S; # S1 und/oder einer zweiten Temperatur T, # T4, zwischen der Porenober-

flache und der Grenzflache ein zweiter Kontaktwinke! ®, < ®, einstellt.
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Dieses System umfasst beispielsweise ein erstes Medium, beispielsweise Wasser,
das eine starkere Polaritdt als das zweite Medium, beispielsweise Ol oder Luft,
aufweist. Zwischen den Medien und der Porenoberflache stellen sich im ersten
Zustand erfindungsgemanl Wechselwirkungen ein, aufgrund derer das erste Medi-
um die Porencberflache weniger benetzt als das zweite Medium. Im zweiten Zu-
stand stellen sich hingegen Wechselwirkungen ein, aufgrund derer das erste
Medium die Porenoberflache zumindest stérker benetzt als zuvor und idealer
Weise sogar starker benetzt als das zweite Medium. Das System beschreibt inso-
weit aber auch den umgekehrten Fall, in dem das erste Medium, beispielsweise Ol
oder Luft, weniger polar ist als das zweite Medium, beispielsweise Wasser, wobei
sich zwischen den Medien und der Porenoberfliche aufgrund einer nun anderen
Oberflachenenergie der Porenoberflache im ersten Zustand wiederum Wechsel-
wirkungen einstelien, aufgrund derer das unpolarere erste Medium die Porencber-
flache weniger benetzt als das zweite Medium. Die andere Oberflachenenergie
der Porenoberflache kann durch Verwendung eines anderen Ausgangsmaterials
fur die Porenoberflaiche und/oder durch Wahl eines anderen Zustands Z; erzielt

werden.

Der Kontaktwinkel zwischen der Grenzflache beider Medien und der Oberfliache
drickt das Verhaltnis der Benetzbarkeit der Porenoberfliche mit dem ersten Me-
dium zu der Benetzbarkeit der Porenoberflache mit dem zweiten Medium aus. Ist
die Porenoberflaiche von dem ersten Medium, beispielsweise Wasser, weniger
benetzbar als von dem zweiten Medium, beispielsweise Luft —~ ist die Oberfliche
also hydrophob — so kann dieser Umstand durch einen Kontaktwinkel > 90° aus-
gedrickt werden. Dasselbe gilt bei umgekehrter Zuordnung: Ist das erste, weniger
benetzende Medium Luft und das zweite stérker benetzende Medium Wasser — ist
die Oberflache also hydrophil — so wird auch dieser Umstand durch einen Kon-
taktwinkel ®; > 90° ausgedriickt. Dementsprechend ist der Kontaktwinkel zwi-

schen der Porenoberfliche und der Grenzflaiche @4 wie auch ®; nach vorstehen-
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der Definition jeweils ,im ersten Medium“ zwischen der Porenoberflache und der

Grenzflache aufgetragen.

Das erste Medium wird also ohne dufRere Druckeinwirkung nicht in die Poren der
Membran eindringen. Um das Medium 1 in die Poren der Membran zu zwingen ist
deshalb ein Uberdruck oder eine Druckdifferenz erforderlich, deren MaR von den

Oberflachenspannungen der Medien und der Porengeometrie abhangt.

Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zu Nutze, dass die erforderliche Druckdif-
ferenz aber auch durch ein Manipulieren des Kontraktwinkels beeinflusst werden

kann.

Das Verandern der wenigstens einen Oberflichenenergie jener Porenoberfliche
und/oder der Medien — es kommt dabei grundsaizlich auf eine relative Anderung
der Oberflachenenergien zueinander an — und damit das Verdndern der
Benetzbarkeit ist beispielsweise in Form des ,Electro-Wetting” {,Elekirobenetzen®)
bekannt. Diesbezlglich wird beispiethaft auf die Schrifft WO 2009/094626A1 ver-
wiesen, die sich damit befasst, einen Tropfen in ein poréses Substrat mit einer
anfangs nicht-benetzenden wabenformigen Porenstruktur und einer darunterlie-
genden faserartigen benetzenden Dochtstruktur einsickern zu lassen. Die waben-
formige Porenstruktur ist aus einem metallischen Kerngerist aufgebaut, welches
mit einem dielektrischen Material und dartber mit einer nicht-benetzenden Be-
schichtung versehen ist. Die metallische Grundstruktur ist elektrisch kontaktiert.
Eine elektrische Gegenelektrode wird mit dem Tropfen verbunden. Wird zwischen
der metallischen Grundstruktur und dem Tropfen eine Spannuhg angelegt, so
schaltet der Zustand des Systems um und der Tropfen benetzt die Oberflache der
Wabenstruktur, dringt in diese ein und gelangt bis in die darunterliegende benef-

zende Dochistruktur.
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Auch die Schriften WO 96/12540 A1 und WO 96/12541 A1 erwahnen das Elektro-
Wetting in einer anderen Anwendung. Es wird ein Verfahren zum Diffusionsaus-
tausch zweier entlang einer Membran parallel gef(hrier und dort in Bertthrung
stehender Fluidstrdme beschrieben, bei dem durch eine Veranderung der Benet-
zung der Membranoberflaiche die Effizienz des Austauschprozesses verbessert

werden soll.

Das vorstehend beschriebene Phanomen des Elektrobenetzens ist nur eine von
drei Moglichkeiten, die Oberflachenenergie dahingehend zu veréandern, dass sich
das Benetzungsverhalten der beiden Medien dndert. Alternativ wird eine auf die
Membran wirkende elektromagnetische Strahlungsquelle vorgeschlagen, deren
elektromagnetische eingestrahlte Energie beispielsweise eine Veranderung der
Oberflachenenergie des Festkorpers hervorrufen kann, indem dessen molekulare
Bindungsstruktur verandert wird. Der Vorteil dieser Ausflinrungsform gegenuber
dem Elektro-Wetting ist, dass keine Kontaktierung notwendig ist. Das Umschalten

kann beruhrungslos erfolgen.

Eine dritte Alternative sieht das Umschalten des Kontaktwinkels mittels Tempera-
turanderung vor. Der Effekt ist auch als ,Thermokapillaritat* bekannt. Auch hierbei
wird der Energiegehalt und infolgedessen die Oberflachenenergie der beteiligten
Medien insbesondere unterschiedlich stark verandert. Auch diese Ausflihrungs-
form kann bertihrungslos ausgestaltet werden, indem beispielsweise ein thermi-
scher Strahler eingesetzt und die Membranoberfliche absorbierend ausgefiihrt

wird.

Die drei Alternativen werden materialabhéngig nach Effizienz auszuwéahlen sein

und konnen bei Bedarf auch kombiniert werden.

Die vorliegende Erfindung macht sich ungeachtet der eingesetzten Alternative

deren gemeinsame Wirkung zu Nutze, namilich die reversible Manipulation des
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Kontaktwinkels. ,Reversibel” im Sinne der Erfindung soll auch teilweise reversible

Vorgange einschlie3en, bei denen eine Hysterese auftritt, sodass nach dem Zu-

rickkehren in den Ausgangszustand nicht mehr das identische Benetzungsver-

haltnis und somit derselbe Kontaktwinkel vorliegen muss, zumindest aber eine

wesentliche Veranderung des Benetzungsverhaltens in umgekehrter Richtung

eintritt.

Dementsprechend sieht das erfindungsgeméafie Verfahren zum Betreiben eines

fluidischen Systems mit einem ersten Volumen, einem zweiten Volumen und einer

die beiden Volumina geometrisch trennenden Membran, die eine offenporige

Mikrostruktur mit einer Porenoberfliche bereitstellt, folgende Schritte vor:

Einstellen eines ersten Zustands Z4 mit einem ersten elektrischen Feld E4
im Bereich der Membran und einer auf die Membran wirkenden ersten
elektromagnetischen Einstrahlung S¢ und einer ersten Temperatur T, der
Membran, in dem die Porenoberflidche, ein erstes Medium und ein zweites
Medium Oberflachenenergien aufweisen und in dem die Membran eine von
dem ersten Medium nicht oder weniger benetzende und von dem zweiten

Medium starker benetzende Porenoberflache aufweist,

Fordern des ersten Mediums und des zweiten Mediums, zwischen denen
eine Grenzflache ausgebildet ist, von dem ersten Volumen durch die
Membran in das zweite Volumen bis die Grenzflache die Membran beriihrt,
wobei sich zwischen der Porenoberflache und der Grenzflache im ersten
Medium ein erster Kontaktwinkel @; > 90° einstellt und die Fdrderung
stoppt, wahrend das erste Medium im Wesentlichen noch in dem ersten
Volumen und das zweite Mediurﬁ im Wesentlichen schon im zweiten Volu-

men verweilen,
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- Einstellen eines zweiten Zustands Z, mit einem zweiten elektrischen Feld E;
# E1 im Bereich der Membran und/oder einer zweiten auf die Membran wir-
kenden elektromagnetischen Einstrahlung S; # S¢ und/oder einer zweiten
Temperatur T, # T4 der Membran, in dem sich mindestens eine Oberflachen-
energie derart reversibel verandert, dass sich ein zweiter Kontaktwinkel

®, < ©¢ zwischen der Porenoberflache und der Grenzflache einstellt,

- Weiterfordern des ersten und des zweiten Mediums, bis auch das erste Me-
dium durch die Membran im Wesentlichen in das zweite Volumen GberfUhrt

ist.

Die Zustandsanderung ist insbesondere in Bezug auf die Temperatur vorzugswei-
se insoweit einzuschranken, als keines der Medien (Fluide) einen Phaseniiber-

gang durchlaufen, insbesondere nichi fest werden darf.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der zweite Kontakt-
winkel @; < 90° betragt.

In diesem Fall bewirkt das Umschalten von dem Systemzustand Z4 in den Zustand
Z,, dass das zunachst weniger benetzende erste Medium zu einem starker benet-
zenden ersten Medium wird. Dies ist freilich nicht notwendig, um das erste Medi-
um unter geringerem Druckaufwand durch die Poren der Membran zu beférdern
als im Zustand Z4. Dennoch stelit diese Ausgestaltung einen vorteilhaften Spezial-

fall dar, der eine sicherere Prozessfilhrung erlaubt.

Der erste Zustand ist bevorzugt durch ein erstes elektrisches Feld E{ =0, eine
erste elektromagnetische Einstrahlung S¢ in Form von Tages- oder Raumbeleuch-
tung oder Dunkelheit und eine erste Temperatur T, im Bereich der Zimmertempe-

ratur definiert.
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Unter diesen Bedingungen, auch ,Umgebungsbedingungen” genannt, erfoigt das
Einstellen des ersten Zustands Z; vorzugsweise nicht aktiv, sondern wird durch
die Umgebungsbedingungen selbst definiert. Ein derart definierter erster Zustand
erlaubt das Betreiben beispielsweise eines mikrofluidischen Chips mit dem erfin-
dungsgemafen mikrofiuidischen System auf einfache Weise. Ohne zunéchst aktiv
einzugreifen, werden das erste Medium und das zweite Medium von dem ersten
Volumen durch die Membran in das zweite Volumen gefordert bis die Grenzflache
die Membran beruhrt und die Férderung stoppt. Durch Einschalten eines elektri-
schen Feldes und/oder Einstrahlung zusatzlicher elektromagnetischer Energie
und/oder Erhdhung oder Absenkung der Temperatur der Porenoberflache wird
dann der der Zustand Z; hergestellt, in dem die Membran dann fir das erste Me-

dium durchl&ssig wird.

Eine konkretes Ausflhrungsbeispiel des Systems bzw. Verfahrens sieht eine
Porenoberflache vor, die in dem ersten Zustand hydrophob ist, wobei das erste
Medium eine wasserbasierende Flissigkeit ist. Eine vorteilhafte Weiterbildung
desselben sieht vor, dass das zweite Medium ein Gas, insbesondere Luft, ist.

Alternativ kann das zweite Medium auch eine 6lbasierte Fllissigkeit sein.

Alternativ zu diesem Ausflihrungsbeispiel ist die Porenoberfliche in dem ersten
Zustand lipophob und das erste Medium eine Olbasierte Flussigkeit. Das zweite
Medium ist in dieser Ausgestaltung vorzugsweise entweder ein Gas, insbesondere

Luft, oder alternativ eine wasserbasierte Fliissigkeit.

Als weitere Alternative ist die Porenoberflache in dem ersten Zustand hydrophil
und das zweite Medium eine wasserbasierte FlUssigkeit. Das erste Medium ist
dann bevorzugt eine tlbasierte Flissigkeit oder ein Gas, insbesondere Luft.

Noch eine weitere Alternative sieht vor, dass die Porencberflache in dem ersten

Zustand lipophil und das zweite Medium eine 6lbasiert Flissigkeit ist. Das erste
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Medium ist dann bevorzugt eine wasserbasierte Fliissigkeit oder ein Gas, insbe-

sondere Luft.

Vorzugsweise weist das fluidische System eine Pumpe zur Forderung der Medien

von dem ersten Volumen durch die Membran in das zweite Volumen auf. -

Die Férderung kann volumengesteuert oder druckgesteuert erfolgen. Im ersten
Fall erfolgt die Férderung bis zu einem maximalen Forderdruck Phax mit einem
konstanten Volumenstrom V. . Die Pumpe ist in dieser Ausgestaltung der Erfin-

dung entsprechend eingerichtet.

Der erste Kontaktwinkel ®; korrespondiert physikalisch mit einem Durchbruchs-
druck Pgni, bei dem die Grenzflache durch die Membran durchtritt. Als ,Durch-
bruchsdruck” wird hierin grundsatzlich die Druckdifferenz vor und hinter der Grenz-
flache, also die Differenz zwischen den Driicken in dem ersten und dem zweiten
Medium bezeichnet. Der Durchbruchsdruck steigt bedingt durch die Grénzfléchen—
spannung der Medien mit wachsendem Kontaktwinkel und ist ansonsten im We-
sentlichen Abhangigkeit von der Geometrie der Membranporen. Vorzugsweise
sind der Durchbruchsdruck Pgy und der maximale Forderdruck Pmax 80 gewahlt,

dass der Durchbruchsdruck Pgy; grofier ist, als der maximale Foérderdruck Ppay.

Bei dieser Konfiguration ist sichergestellt, dass die Forderung der Medien von dem
ersten Volumen durch die Membran in das zweite Volumen stoppt, sobald die
Grenzflache zwischen den beiden Medien die Membran berthrt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung korrespondiert der zweite Kon-
taktwinkel ®; mit einem Durchbruchsdruck Pgy,, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der kleiner ist, als der maximale Forderdruck Ppax.
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Der Zustand Z, und damit der Kontaktwinkel ®; sowie der maximale Forderdruck
Pmax sind also so gewahlt, dass durch Umschalten von dem Zustand Z; in den
Zustand Z, unter Beibehaltung der Férderbedingung, also hier des konstanten
Volumenstrom V¢ bis zum maximalen Forderdruck Pray, die zwischen den Medien
ausgebildete Grenzflache durch die Membran transportiert und das erste und
zweite Medium durch die Membran in das zweite Volumen weitergefordert wer-

den.

Weiterhin bevorzugt weist das fluidische System einen Drucksensor auf, der an-
geordnet und eingerichtet ist, eine Druckdnderung in dem ersten oder zweiten

Volumen zu detektieren und ein Druckdnderungssignal auszugeben.

Vorteilhaft ist ferner eine Steuerung vorzusehen, die eingerichtet ist, in Antwort auf
das Druckanderungssignal bei Uberschreiten eines Schwellendrucks in dem ers-
ten Volumen oder Unterschreiten eines Schwellendrucks in dem zweiten Volumen
ein Schaltsignal an eine Spannungsversorgung flir die Elektroden oder an die
elektromagnetische Strahlungsquelle oder an die Mittel zur Erwarmung der Memb-

ran auszugeben.

Verfahrensseitig wird hiermit bezweckt, dass das erste Medium und das zweite
Medium von dem ersten Volumen durch die Membran in das zweite Volumen
gefordert werden, bis die Grenzflache die Membran berlhrt, wobei die Férderung
stoppt, wahrend das erste Medium im Wesentlichen noch in dem Volumen und
das zweite Medium im Wesentlichen schon im zweiten Volumen verweilen, weil in
diesem Zustand der maximale Forderdruck Pnax nicht ausreicht, die Grenzflache
durch die Membran zu treiben. Infolgedessen steigt der Druck im ersten Volumen
bis auf dem maximalen Férderdruck rasch an. Entsprechend fallt er im zweiten
Volumen. Diese Druckanderung wird detektiert und ein entsprechendes Signal an
die Steuerung ausgegeben, die wiederum das Anlegen eines elektrischen Feldes

im Bereich der Membran und/oder das Einstrahlen elektromagnetischer Strahlung
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auf die Membran und/oder das Erwarmen der Membran in Antwort hierauf veran-
lasst, also den zweiten Zustands Z; einstellt, vorausgesetzt, ein vorher bestimmter
und eingestellter Schwellendruck wird Gberschritten. Die Zustandsanderung kann
je nach Verwendungszweck auch zeitverzégert in Gang gesetzt werden. Die
Zeitverzdgerung kann wiederum durch die Steuerung automatisch veraniasst
werden. Der Durchbruchsdruck fallt daraufhin unter den maximalen Férderdruck
Pmax auf den Wert Pg,, sodass die ersten und zweiten Medien weitergefordert
werden kénnen, bis auch das ersté Medium durch die Membran in das zweite

Volumen Gberflihrt ist.

Auf diese Weise kann mit einfachen Mitteln eine automatische Anderung des
Kontaktwinkels zwischen der Porencberflache und der Grenzflache eingeleitet

werden.

Im Fall der druckgesteuerten Foérderung erfolgt das Fordern mit einem konstanten
Forderdruck P.. Die Pumpe ist in dieser Ausgestaltung der Erfindung entspre-

chend eingerichtet.

Vorteilhaft ist es in diesem Fall, wenn der erste Kontaktwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Pgn korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die Memb-
ran durchtritt und der gréRer ist, als der konstante Foérderdruck Pe. Weiterhin
bevorzugt ist es, wenn der zweite Kontaktwinkel ®; mit einem Durchbruchsdruck
Paio korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die Membran durchtritt und der
kleiner ist als der konstante Férderdruck Pe.

Zum Zwecke einer automatischen Drucksteuerung ist in dieser Ausfihrungsform
des fluidischen Systems ein Volumenstromsensor vorgesehen, der angeordnet
und eingerichtet ‘ist, eine Volumenstromanderung in dem zweiten Volumen zu

detektieren und ein Volumenstromanderungssignal auszugeben.
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Weiterhin bevorzugt ist in dem fluidischen System eine Steuerung vorgesehen, die
eingerichtet ist, in Antwort auf das Volumen des Stromanderungssignals bei Un-
terschreiten eines Schwellenvolumenstromes ein Schaltsignal an eine Span-
nungsversorgung fur die Elekfroden oder an die elektromagnetische Strahlungs-

quelle oder an die Mittel zur Erwérmung der Membran auszugeben.

Verfahrensseitig werden somit das erste Medium und das zweite Medium von dem
ersten Volumen durch die Membran in das zweite Volumen geférdert, bis die
Grenzflache die Membran beriihrt, wobei die Férderung stoppt, wahrend das érste
Medium im Wesentlichen noch in dem Volumen und das zweite Medium im We-
sentlichen schon im zweiten Volumen verweilen, weil in diesem Zustand der kon-
stante Forderdruck Pg¢ nicht ausreicht, die Grenzfliche durch die Membran zu
treiben. Infolgedessen reikt der Volumenstrom sehr rasch ab und es wird eine
Volumenstroménderung detektiert und ein entsprechendes Signal an die Steue-
rung ausgegeben, die wiederum das Anlegen eines elektrischen Feldes im Be-
reich der Membran und/oder das Einstrahlen elekiromagnetischer Strahlung auf
die Membran und/oder das Erwdrmen der Membran in Antwort hierauf veranlasst,
also den zweiten Zustands Z; einstellt, vorausgesetzt, ein vorher bestimmter und
eingestellter Schwellenvolumenstrom wird unterschritten. Die Zustandsanderung
kann je nach Verwendungszweck auch zeitverzogert in Gang gesetzt werden. Die
Zeitverzogerung kann wiederum durch die Steuerung automatisch veranlasst
werden. Der Durchbruchsdruck falit daraufhin unter den konstanten Férderdruck
Pc auf den Wert Py, sodass die ersten und zweiten Medien weitergeférdert wer-
den konnen, bis auch das erste Medium durch die Membran in das zweite Volu-
men dberflihrt ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das erste Medium
ein begrenztes Volumen aufweist und in Bezug auf die Foérderrichtung an dessen
Ende eine zweite Grenzflache zu einem dritten Medium ausgebildet ist, wobei das

Weiterfordern des ersten Mediums durch die Membran in das zweite Volumen
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stoppt, wenn die zweite Grenzflidche die Membran berlhrt und zwischen der zwei-

ten Grenzflache und der Porenoberftiche ein dritter Kontaktwinke! ®; steht.

Das Verfahren weist dann vorteilhafterweise die weiteren Schritte auf:

- Einstellen eines dritten Zustands Z3; mit einem dritten elektrischen Feld E3
# E, im Bereich der Membran und/oder einer dritten auf die Membran wir-
kenden elektromagnetischen Einstrahlung S; # S, und/oder einer dritten
Temperatur T3 # T2 der Membran, in dem sich durch Verdnderung mindes-
tens eine Oberflachenenergie ein vierter Kontaktwinkel ®4 > ®3 zwischen

der Porenoberflache und der Grenzflache einstellt,
- Weiterférdern des ersten Mediums in dem zweiten Volumen.

Auf die genannte Weise wird ein Abldsen der zweiten Grenzflache zwischen dem
ersten und dem dritten Medium auf dieselbe Weise erzielt, auf die bereits der

Durchtritt der ersten Grenzflache durch die Membran bewirkt wurde.

Das zweite und das dritte Medium sind vorzugsweise gleich, sodass auch der
dritte Kontaktwinkel ®; gleich dem zweiten Kontaktwinkel ®; ist, jeweils bezogen

auf das erste Medium.

Besonders bevorzugt sind der erste Zustand Z und der dritten Zustand Z; gleich
(Z1 = Z3). Lagen im ersten Zustand Z, vereinfachend Umgebungsbedingungen vor,
dann wird der Zustand Z; eingestellt, indem das im Zustand Z, zugeschaltete
elektrische Feld und/oder die im Zustand Z, zugeschaltete elektromagnetische
Strahlung und/oder die im Zustand Z, zugeschaltete Warmezufuhr, einfach wieder

abgeschaltet werden.
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Besonders sind das fluidische System und das Verfahren so ausgebildet, dass
beim Einstellen des ersten Zustands Z; der erste Kontaktwinkel ®; > 90° und beim
Einstellen des zweiten Zustands Z, der zweite Kontaktwinkel ®; < 90° betragt.
Weiterhin bevorzugt betragt beim Einstellen des zweiten Zustand Z; der dritte
Kontaktwinkel ®; < 90° und beim Einstellen des dritten Zustands Z; der vierte

Kontaktwinkel ®, > 90°.

Unter der Annahme, dass das zweite Medium und das dritte Medium gleich sind
und dass der erste Zustand und der dritte Zustand gleich sind, ergibt sich dies
zwangslaufig aus der Forderung, dass der erste Kontaktwinkel ®1 > 90° und der
zweite Kontakiwinkel ®; < 90° betragt, weil dann namlich der dritte Kontaktwinkel
®; identisch mit dem zweiten Kontaktwinkel ®; und der vierte Kontaktwinkel ®4

gleich dem ersten Kontaktwinkel ®4 ist.

In dem fluidischen System wird eine erste der Elekiroden bevorzugt durch ein
leitendes Substrat der Membran oder einer leitenden Beschichtung der Membran

gebildet.

Beispielsweise kann dies ein Metallgitter oder Metallgewebe oder Metallschaum
oder eine solche Substratstrukiur aus einem leitfahigen Polymer sein. Alternativ
kann die Substratstruktur auch aus einem nicht leitenden Material gefertigt sein,
wie beispielsweise einer Keramik oder einem nicht leitenden Polymer, das mit

einer leitenden Schicht Uberzogen oder beschichtet ist.

Auf der ersten Elekirode, also dem leitenden Substrat oder der leitenden Be-
schichtung der Membran, wird bevorzugt eine Schicht eines Dielektrikums aufge-
bracht.
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Das Dielektrikum bildet besonders bevorzugt unmittelbar die Porenoberflache.
Alternativ kann auf dem Dielektrikum das die Oberflaiche bildende Material als

weitere Schicht aufgetragen werden.

Als Beschichtungsverfahren kommen zum Beispiel plasmaunterstiitzte Abschei-
dung aus der Gasphase, Schichtabscheidung aus der Fllssigphase, Bedampfen
oder Besputtern in Frage. Die die Porenoberflache bildende Beschichtung weist
vorzugsweise Politetraflourethylen (PTFE), Perflourisobuthen (PFIB), Parylene
auf. Eine geeignete Beschichtung wird unter dem Markennamen ,lipocer* von der

Firma Plasma Electronic GmbH angeboten.

Besonders bevorzugt ist in dem ersten und dem zweiten Volumen jeweils unmit-

telbar benachbart zu der Membran eine zweite Elektrode angeordnet.

Elektrodenanordnungen entlang einer Membran in fluidischen Systemen sind aus
anderen Anwendungen grundsétzlich bekannt. So ist in der DE 10 2006 008 324
B3 beispielsweise eine Elektrodenanordnung zur Kontaktierung einer FlUssigkeit
beidseits einer Membran zum Zweck des Filterns leitender Partikel beschrieben.
Aus der DE 10 2005 015 562 A1 wird die Anordnung einer Messelektrode (iber

einer Filtermembran zur Bestimmung des Filterzustandes diskutiert.

Es kommt vorliegend allerdings grundsatzlich nicht auf eine elektrisch leitende
Verbindung zwischen der zweiten Elekirode und dem Medium an. Jedes elektri-
sche Feld im Bereich des Kontaktes zwischen den Medien und der Porenoberfla-
che der Membran sorgt im Fall des Elektrobenetzens fiir eine Ladungsverschie-
bung und damit fir eine Manipulation des Kontaktwinkels. Allerdings ist die direkte
Kontaktierung der Medien sehr effizient, weil sich das Feld dadurch sehr lokal liber
dem Dielektrikum und damit dem Ort der Oberflichengrenzen aufbaut. Die zweite
Elektrode dient deshalb in dieser bevorzugten Ausgestaltung der unmittelbaren

Kontaktierung der Medien. Die unmittelbare Ndhe der beiden Elektroden bewirkt
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am Ort der Oberflachengrenzen eine hohe Feldstérke bei geringer Spannung.
Wahrend im Zustand Z, vorzugsweise das erste elektrische Feld E41 = 0 V/im be-
tragt, hat im Zustand Z; das zweite elektrische Feld E; vorzugsweise eine Feld-
stéarke von 1 V/m bis 10 kV/m.

Steht beispielsweise vor der Membran ein Wassertropfen an, der durch die Memb-
ran hindurch transporiiert werden soll, so muss die Positionierung der zweiten
Elektrode so gewahlt sein, dass der Tropfen wahrend des Durchtretens durch die
Membran standigen Kontakt mit der zweiten Elekirode hat. Zu diesem Zweck ist
die zweite Elektrode in dem ersten und dem zweiten Volumen jeweils unmittelbar
benachbart zu der Membran angeordnet. Anders gesagt umspannt die zweite
Elekirode den Membranbereich der Gestalt, dass sie aus zwei (zusammenhan-
genden oder unzusammenhangenden) Teilen gebildet wird, deren Abstand nicht
grofer ist als die Lange des Tropfens in dem Abschniit der Fluidleitung zwischen
den beiden Teilen, damit er wdhrend des Transportes durch die Membran zumin-
dest zu einem Teil der zweiten Elektrode stets elekirischen Kontakt hat. Beispiel-
haft ist die zweite Elektrode in Form eines zusammenhangenden Metallrings an
der Innenwand der Fluidleitung im Bereich der Membran ausgebildet und weist vor
und hinter der Membran eine freie Oberfliche zum Kontakt mit den Medien auf.
Alternativ kdnnen zwei unzusammenhangende Kontakte vor und hinter der Memb-
ran vorgesehen sein, die elektrisch leitend verbunden oder auch an separate

Spannungsversorgungen angeschlossen sind.

Die elektromagnetische Strahlungsquelle ist bevorzugt eingerichiet, Licht einer
Wellenlange zwischen 0,1 um und 3 ym zu emittieren. Vorzugsweise weist die

elektromagnetische Strahlungsquelle eine oder mehrere LED's oder Laser auf.

Die Mittel zur Erwarmung der Membran sind bevorzugt ein Stubstratwerkstoff der

Membran oder eine Membranbeschichtung mit einer oder mehreren



10

15

20

25

30

WO 2013/144241 PCT/EP2013/056585

—19—

Absorbtionsbanden und eine thermische Strahlungsquelle, die eingerichtet ist,

thermische Strahlung im Bereich der Absorbtionsbanden zu emittieren.

Alternativ kann auch das Substrat des Festkorpers, in das die Fluidleitung einge-
arbeitet ist, beispielsweise das Substrat eines mikrofluidischen Chips, lokal um die
Membran herum oder vollsténdig aus einem absorbierenden Werkstoff gebildet
sein, sofern eine Erwdrmung der Fluide in dem Substrat unkritisch ist.

Gemal einer weiteren Alternative kann die Membran mittels Durchleiten von
Strom direkt widerstandsbeheizt sein oder es kann im Bereich der Membran eine
externe Heizquelle (z.B. indirekte Widerstandsheizung) und eine thermisch leiten-

de Verbindung von dieser zur Membran vorgesehen sein.

Die Aufgabe wird schlieRlich durch die Verwendung eines fluidischen Systems der
vorstehend beschrieben Art als Filter in einem fluidischen, insbesondere mikro-
fluidischen System, beispielsweise zur Trennung von Fliissigkeitssiulen, Erzeu-
gung und Vereinigung von Tropfchen in der Tropfchenfluidik oder dergleichen

gelost.

In einer anderen erfindungsgemanen Verwendung kommt das fluidische System
der vorstehend beschriecben Art als Veniil in einem fluidischen, insbesondere

einem mikrofluidischen System zum Einsatz.

Der Vorteil gegentiber herkdmmlichen Ventilen ist, dass das fluidische System der
vorstehend genannten Art ohne bewegliche Komponenten auskommt und deshalb

weniger verschleianfallig ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand von

Ausflhrungsbeispielen erlautert. In den Figuren zeigen:
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eine schematische Darstellung zur Erlduterung des ,Elektro-
Wetting®;

ein Diagramm der Abhangigkeit des Kontaktwinkels von einer

Potenzialdifferenz;

eine Modellierung einer Membranpore zur Beschreibung der
Position der Grenzflache in Abhangigkeit von dem Druck in den

Medien;

ein Diagramm des Druckverlaufs beim Durchtritt der Grenzfla-

che durch eine Membranpore flr verschiedene Kontaktwinkel;
eine schematische Darstellung des Verfahrens zum Betreiben
des fluidischen Systems in einer Sequenz von 7 aufeinander-

folgenden Momentaufnahmen;

eine Druck- und Volumenstromverlaufskurve zu der Sequenz

gemal Figur 5;
das fluidische System in schematischer Darstellung;

ein Anwendungsbeispiel fir das fluidische Systems als Ventil in

einer Sequenz verschiedener Schaltzustande.

Anhand der Figuren 1 A und 1 B wird das Benetzungsverhalten zwischen einem

ersten Medium M1, beispielsweise eines Flissigkeitstropfens, und einem zweiten

Medium M2, zum Beispiel eines den Flissigkeitstropfen umgebenden Gases, und

einer zu benetzenden Oberfliche 11 eines Korpers beschrieben. Zur Anderung

des Benetzungsverhaltens wird von dem Phanomen des Elektrobenetzens Ge-
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brauch gemacht. Die zu benetzende Oberfliche 11 des Korpers weist zu diesem
Zweck ein elektrisch leitendes Substrat 12 auf, das eine erste Elekirode bildet, auf
die eine Schicht eines Dielektrikums 14 aufgebracht ist. Eine zweite Elektrode 16
ist unmittelbar in das erste Medium MT eingetaucht. Die Elektroden 12 und 16 sind

mit einer Spannungsquelle 18 verbunden.

Figur 1A zeigt einen Zustand Z4, in dem die Oberfliche 10 von dem ersten Medi-
um M1 weniger benetzt wird, sodass sich ein erster Kontaktwinkel ®; > 90° aus-
bildet. Zwischen den Elektroden12 und 16 liegt keine Spannung an. In dem Zu-
stand Z, betragt das elektrische Feld deshalb E4=0 V/m.

Die Figur 1B beschreibt einen Zustand Z,, in dem eine Spannung zwischen den
beiden Elekiroden 12 und 16 angelegt wird. Dies bewirkt eine Ladungsverschie-
bung innerhalb des die Oberflache 11 bereitstellenden Dielektrikums 14, sodass
sich beispielsweise die Oberflichenenergie des Dielektrikums 14 gegeniiber dem
Zustand Z, verandert. Die Oberfliche 11 benetzt in Folge dessen im Zustand Z,
starker mit dem Medium M1, oder anders gesagt, der Kontaktwinkel ®; zwischen
der Grenzflache 10 und der Oberflache 11 verkleinert sich gegen Uber dem Kon-

taktwinkel ®¢ im Ausgangszustand Z,. Im gezeigten Fall gilt sogar ®; < 90°,

Der Kontaktwinkel ®; und @, ist im Sinne dieser Schrift stets auf das erste Medi-
um bezogen, er wird also immer zwischen der Oberflache 11 und der Grenzflache

10 innerhalb des Mediums M1 aufgetragen.

Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, kommt es grundsétzlich nicht darauf an,
dass die Medien unmittelbar kontaktiert werden, wie in Figur 1 illustriert. Jedes
elektrische Feld im Bereich des Kontaktes zwischen den Medien und der Oberfla-
che der Membran sorgt im Fall des Elektrobenetzens fiir eine Ladungsverschie-
bung und damit fir eine Manipulation des Kontaktwinkels. Allerdings ist die direkte

Kontaktierung sehr effizient, weil sich das Feld sehr lokal tGber dem Dielektrikum
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aufbaut, dessen Molekularstruktur fiir die Anderung des Kontaktwinkels verant-

wortlich ist.

In Figur 2 ist das Verhalten des Kontaktwinkels ®, genauer die Differenz (cos ®; —
cos 01} gegenlber der zwischen den Elektroden 12 und 16 anliegenden Span-
nung aufgetragen. In dem konkreten Beispiel wird ein Substrat mit einer elektrisch
leitenden Beschichtung aus Chrom und Gold und einer darauf aufgebrachten
dielektrischen Beschichtung aus Parylene C mit einer Dicke von 7,5 + 1 ym unter-
sucht. Es zeigt sich, dass der Kontaktwinkel von ®; = 89° im Zustand Z, bis zu
®, =74° im Zustand Z, variiert. Dabei erreicht er bei einer Spannung von ca.
100 V Uber das 7,5 um dicke Dielekirikum eine Sattigung. Eine weitere Span-
nungserhohung verkleinert den Kontaktwinkel nicht mehr wesentlich. Hieraus

resultiert eine maximale Differenz (cos ®; — cos ®1) von 0,26.

Anhand der Figuren 3A bis 3C wird die Verdnderung der Position der Grenzfliche
in Abh&ngigkeit der Druckverhdlinisse ohne Manipulation des Kontaktwinkels
erlautert. Als vereinfachende Annahme ist hier eine Pore mit einem minimalen
Durchmesser d zwischen zwei im Schnitt kreisférmigen Elementen 20 eine Memb-
ran gezeigt. Die kreisférmigen Elemente reprasentieren beispielsweise Schnitte
durch Drahte einer Membran in Form eines Drahtgewebes oder dergleichen. Die

beiden Elemente definieren eine Membranebene 22,

Jeweils im Wesentlichen oberhalb der Membranebene 22 befindet sich ein Medi-
um M1. Unterhalb der Ebene 22 befindet sich ein Medium M2. Zwischen den
beiden Medien ist die Grenzflache 24 ausgebildet. In dem Medium M1 herrscht ein
Druck P4. In dem Medium M2 herrscht ein Druck P.. Im Zustand der Figur 3A gilt
P1 < P3. Hierdurch bedingt wdlbt sich die Grenzflache 24 konkav in das Medium
M1 hinein.
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Oberhalb der Mittelebene 22 hefinden sich in einem Abstand a Kontaktpunkte 26
der Grenzflache 24 mit der Oberfliche der Membranelemente 20. Aquivalent zu
dem Abstand a ist ein Winkel o zwischen der Membranebene 22 und der Verbin-
dungslinie zwischen dem Mittelpunkt des kreisférmigen Elements 20 und dem
Kontaktpunkt 26. Der Abstand a und der Winkel o haben bei dem Druckverhaltnis

P4 < P, ein negatives Vorzeichen.

Der Kontakiwinkel @ ergibt sich als Zwischenwinkel zwischen der Tangente an die
Oberflache des Membranelements 20 und der Tangente T an die Grenzfliche 24
in dem Kontaktpunkt 26 und wird wie vorstehend definiert innerhalb des Mediums

M1 aufgetragen.

In Figur 3B ist ein Zustand mit einem anderen Druckverhaltnis gezeigt. Hier gilt
P1 = P2, sodass die Grenzflache 24‘ eben und parallel zu der Membranebene 22
verlauft. Die Grenzflache 24 verlauft noch immer oberhalb der Membranebene 22
und hat deshalb weiterhin einen negativen Abstand a’, der allerdings dem Betrag
nach kleiner ist als a. Dies liegt daran, dass die Benetzbarkeit der Medien M1 und
M2 unterschiedlichen ist, oder anders gesagt, dass der Kontaktwinkel ® groflier als
90° ist. Der Kontaktwinkel @ hat sich indes nicht zwischen dem Zustand geman

Figur 3A und dem Zustand gemaf Figur 3B gedndert.

In Figur 3C ist schliellich ein Zustand dargestellt, in dem der Druck P+* im ersten
Medium M1 groer ist, als der Druck P,” im Medium M2. Hieraus resultiert eine
Grenzflache 24" mit konvexer Krimmung aus dem Medium M1 heraus. Der Kon-
taktpunkt 26“ der Grenzflache 24" mit der Oberflache der Membranelemente 20
weist nun erstmals einen positiven Abstand a“ zur Membranebene 22 auf, was
einem Winkel «* mit ebenfalls positivem Vorzeichen entspricht. Weiterhin wird von

einem unveranderten Kontakiwinkel ® ausgegangen.
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Der Druckverlauf, genauer der Verlauf der Druckdifferenz P{- P, = AP kann in

diesem Model als Funktion des Winkels Alpha wie folgt beschrieben werden:

2y cos (B —a)
0,5dr(1 — cosa)

Ap(a) =

Hierin stehen AP flr die Druckdifferenz P4 - P5, a fir den Winkel zur Parametrisie-
rung der Position der Grenzflache relativ zur Membranebene, v fiir die Oberfla-
chen- oder Grenzflachenspannung, © fur den Kontaktwinkel, d fir den minimalen
Porendurchmesser und r fir den Krimmungsradius der simulierten

Membranelemente.

In Figur 4 ist jene Druckdifferenz AP gegeniiber dem Parameter a aufgetragen und
zwar fur verschiedene Kontakiwinkel ® zwischen 180° und 50°. Es zeigt sich, dass
bei einem Kontaktwinkel @ = 180°, was einer vollstdndigen Unbenetzbarkeit der
Membranoberflache mit dem Medium M1 entspriache, eine maximale Druckdiffe-
renz einstellen wirde, wenn die Kontaktpunkte 26 in der Membranebene 22 lagen.
Mit zunehmender Benetzbarkeit und damit mit abnehmendem Kontaktwinkel ®
nimmt die maximale Druckdifferenz ab. Zugleich wandert das Maximum hin zu
einem positiven Wert von a. Ferner ist zu beobachten, dass sich bei kleinem a
sogar eine negative Druckdifferenz einstellt, d. h., dass die Grenzflaichenspannung
bzw. Oberflachenenergien daflr sorgt, dass das Medium M1 ein Stiick weit in die
Porendéffnung hineingezogen wird. Diese Erkenntnis wird zum Verstandnis der nun

folgenden Prozessbeschreibung beitragen.

Anhand der Figuren 5 und 6 werden Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgema-
Ren fluidischen Systems sowie des erfindungsgemafien Verfahrens zum Betrei-
ben desselben erlautert. Figur 5 zeigt eine Sequenz von 7 aufeinanderfolgenden
Momentaufnahmen des fluidischen Systems in schematisch stark vereinfachter

Form. In allen Momentaufnahmen ist derselbe Ausschnitt gezeigt. Dieses weist im
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Wesentlichen eine von einer Oberfliche 30 eines Substrats begrenzte Fluidleitung
und eine die Fluidleitung in ein erstes Volumen V1 und ein zweites Volumen V2
geometrisch trennende Membran 32 auf. Die Membran 32 wird durch kreisférmige
Membranelemente représentiert, zwischen denen offene Poren 34 ausgebildet

sind.

In der Fluidleitung befindet sich links der Membran 32 ein erstes Medium M1 und
im Wesentlichen rechts der Membran 32 ein zweites Medium M2. Zwischen den
beiden Medien M1 und M2 ist eine Grenzflache 36 ausgebildet. Weiterhin befindet
sich links des ersten Mediums M1 ein drittes Medium M3, zwischen dem und dem
ersten Medium M1 eine zweite Grenzflache 42 ausgebildet ist. Das erste Medium

M1 weist also zwischen den Grenzflachen 36 und 42 ein begrenztes Volumen auf.

Das fluidische System weist weiterhin eine erste Elektrode in Form eines leitenden
Substrats der Membran 32 oder eine leitende Beschichtung der Membran 32
(jeweils nicht dargestellt) und andererseits eine zweite unmittelbar benachbart zu
der Membran 32 angeordnete Elekirode 38 auf. Die erste und die zweite Elektrode
sind mit einer Spannungsquelle verbunden. Zwischen den beiden Elektroden ist in
der Momentaufnahme ,1" keine Spannung angelegt, was einen ersten Zustand Z,
im Wesentlichen beschreibt. Der Zustand Z, ist darlber hinaus naturgeman durch
eine erste elektromagnetische Einstrahlung S; und eine erste Temperatur Ty
definiert, Letztere Parameter spielen jedoch in dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel keine Rolle, weil sie nicht variiert werden, und sind deshalb hier nicht ange-
geben. In der Momentaufnahme ,1° liegt ferner ein Druck P4 in dem ersten Medi-
um M1 und ein Druck P; in dem zweiten Medium M2 an. Die Druckdifferenz
AP = P4 - P ist der Antrieb zur Bewegung der Medien M1 und M2 und der Grenz-
flache 36 in Richtung des Pfeils 40 auf die Membran 32 zu.

In dem Diagramm der Figur 6A ist der Verlauf der Druckdifferenz AP (ber der Zeit

aufgetragen. Die Momentaufnahme ,1* befindet sich in dem mit ,1* markierten
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Abschnitt des Diagramms. Die Druckdifferenz AP ist hier konstant auf niedrigem
Niveau, weil dem Vortrieb der Grenzflache 36 in Richtung der Membran kein
wesentlicher Widerstand entgegengesetzt wird.

Dies andert sich bei Erreichen der Membran 32, was in der Momentaufnahme 2"
dargestellt ist. Noch immer befindet sich das System in dem Zustand Z; ohne
Potenzialdifferenz zwischen den beiden Elekiroden. Das System ist so konfigu-
riert, dass die Porenoberfliche der Membran 32 von dem ersten Medium nicht
oder weniger benetzt und von dem zweiten Medium M 2 starker benetzt wird.
Weiterhin ist das System aber bestrebt den Volumenstrom durch die Fluidleitung
konstant zu halten, wodurch der Druck bereits kurz nach der BerUhrung der
Grenzflache 36 mit der Membran 32 stark ansteigt. Hieraus resultiert in der Mo-
mentaufnahme ,2“ eine starke konvexe Wdlbung der Grenzfliche 36 zwischen
den Membranelementen, ahnlich der Figur 3C, an der auch der Kontaktwinkel

®4 > 90° abzulesen ist.

Korrespondierend mit der Momentaufnahme ,2" ist in dem Diagramm der Figur 6A
in Abschnitt ,2“ zu erkennen, dass die Druckdifferenz bis zu einem Maximum P
ansteigt. Bei genauer Betfrachtung der Druckkurve sieht man, dass in dem Mo-
ment, in dem die vordere Grenzflache 36 die Membran erreicht, die intiale Benet-
zung der Membran zu einer durch die Grenzflachenspannung bedingien be-
schleunigten Bewegung des Mediums M 2 in Richtung der Membran und infolge-
dessen zu einem leichien Druckabfall flhrt, weil sich die Medien schneller bewe-
gen, als es der Volumenforderung des Systems entspricht. Dies gilt zumindest fir
alle (realen) Kontaktwinkel < 180°. Erst anschlielend steigt der Druck bis auf Pnayx
an. Dann ist das erste Medium bis zu einer maximalen Tiefe in die Paren einge-~
drungen, bei der die Grenzflachen 36 benachbarter Poren aber nicht in Kontakt
kommen, sodass die Grenzflache der Flissigkeit nicht durch die Membran dringen

kann.
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Der sogenannte maximale Forderdruck Pnax ist systemisch bedingt und wird -durch
die Dimensionierung der Foérderpumpe oder durch Mittel zur Druckbegrenzung
eingestellt. Offenkundig bricht die Grenzflache 36 bei dem maximalen Forderdruck
noch nicht durch die Poren der Membran durch, weil die Grenzflachenspannung
noch grolleren Dricken standhalt. Der sogenannte Durchbruchsdruck liegt im
Zustand Z, also wesentlich héher. Er korrespondiert mit dem ersten Kontaktwinke!
©®1 naherungsweise wie es im Diagramm der Figur 4 illustriert ist. Nimmt man
beispielsweise an, dass der Kontaktwinkel ®; im Zustand Z; 130° betragt, so
korrespondiert dies bei der dort angenommenen Porengeometrie und Grenzfla-

chenspannung mit einem Durchbruchsdruck von 2.000 mbar.

Wird das System in den Zustand Z; geéndert, verandert dies wenigstens eine der
Oberflachenenergie der Porenoberflache der Membran 32, sodass sich ein zweiter
Kontaktwinkel ® < ®4 zwischen der Porenoberfliche und der Grenzflache 36
einstellt. In dem Ausfithrungsbeispiel gemal Figur 5 unterscheidet sich der Zu-
stand Z; von dem Zustand Z4 durch ein elektrisches Feld E; # E1 bzw. durch eine
Potenzialdifferenz V # 0. Der Moment nach dem Umschalten ist in der Moment-
aufnahme ,3" dargestellt. Die Porenoberflache wird nun starker mit dem Medium
M1 benetzt und die Wélbung der Grenzflache 36 reduziert sich.

In dem Druck-Zeit-Diagramm gemaf Figur 6A ist das Verhalten in dem Abschnitt
.3 gezeigt. Die Druckdifferenz beginnt unmittelbar nach Einschalten des elektri-
schen Feldes — die Spannungskurve ist als Rechteck unterhalb der Druckkurve zu

sehen - zu fallen. Der Grund hierfur ist, dass nach dem Einstellen des Zustands

| Z sich ein veranderter Kontaktwinkel ®; einstellt, der mit einem Durchbruchsdruck

Pae korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die Membran durchtritt, wobei
der Durchbruchsdruck Pg, nun kieiner ist als der maximale Forderdruck Pmax.

Unter diesen Bedingungen kann das erste Medium M1 tiefer in die Poren 34 ein-

dringen bis sich die Flussigkeitsoberflachen aus benachbarten Poren vereinen und
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eine gemeinsame neue vordere Grenzflache ausbilden. Die Membran ist vollstan-
dig von dem Medium M1 benetzt und umspdlt. Die Medien werden also weiterge-
fordert, was in der Momentaufnahme ,4“ dargestellt ist. Die Druckdifferenz ist bis
auf einen wahrend des Abschnittes ,4“ konstanten Wert abgefallen, der geringfu-
gig hoher ist als die Druckdifferenz zum Zeitpunkt der Momentaufnahme ,1. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass die Membran 32 dem Medium M1 in diesem
Beispiel einen grofleren Stromungswiderstand entgegensetzt, als dem Medium
M2. Mithin hat in diesem Ausfihrungsbeispiel das M1 eine hohere Viskositat als
das Medium M2.

Die Momentaufnahme ,5“ zeigt das Verhalten des fluidischen Systems, welches
sich weiterhin im Zustand Z; befindet, in dem Moment, in dem die zweite Grenz-
flache 42 die Membran 32 beruhri, woraufhin das Fordern der Medien M2, M1 und
M3 durch die Poren der Membran erneut stoppt. Das Stoppen wird in dem korres-
pondierenden Abschnitt ,5° des Diagramms gemaR Figur 6 durch einen Druckan-
stieg bis hin zum maximalen Férderdruck Pnax quittiert. Ursache hierfir ist, dass
der zwischen der Grenzflache 42 und der Porenoberfliche ausgebildete dritte
Kontaktwinkel ®3; mit einem Durchbruchsdruck Py korrespondiert, der ebenfalls
groRer ist, als der maximale Férderdruck Pr.x. Analog wie in Abschnitt ,2* gilt auch
in Abschnitt “5%, dass bei Erreichen der Membran die initiale Benetzung mit dem
Medium M3 flir alle Kontaktwinkel > 0° zunachst zu einem Druckabfall fihrt, wie

die Kurve des Diagramms gemal} Figur 6A erkennen lassen.

Der Durchbruchsdruck Pgy; flr die Grenzflache 42 ist in der Regel nicht gleich dem
Durchbruchsdruck fur die Grenzflache 36. Gleich sind diese nur, wenn gilt:
®3 = 180 - ®,. Offenkundig benetzt das Medium M1 alsc die Porenoberilache der
Membran 32 starker als das Medium M3, was mit einem dritten Kontaktwinkel
®3 < 90° einhergeht. Aus der Perspektive des Mediums M3, stellt sich die Situation
an der Grenzflache zum Medium M1 &hnlich dar, wie in der Momentaufnahme ,2°

aus Sicht des Mediums M1 an der Grenzflache zum Medium M2.
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Damit sich auch die hintere Grenzflache 42 von der Membran 32 [6sen kann, wird
das fluidische System in einen Zustand Z; mit einem elektrischen Feld E; # E;
umgeschaltet, was in der Momentaufnahme ,6" dargestellt ist. Dies fiihrt erneut zu
einem sofortigen Druckabfall, weil sich durch Verdnderung wenigstens einer der
Oberfldchenenergien der Porenoberflaiche der Membran 32 und/oder der Medien
ein vierter Kontaktwinkel ®4 > ®; zwischen der Porenoberfliche und der Grenzfla-
che 42 einstelli, der mit einem Durchbruchsdruck Py, korrespondiert, welcher
kleiner ist als der maximale Foérderdruck Pmay. Danach kénnen die Medien .MS, M1
und M2 unter Aufbringung eines geringeren Fdrderdrucks weiter in Richtung des
Pfeils 40 transportiert werden, vgl. Momentaufnahme ,7*, wobei der notwendige
Forderdruck, von der Viskositat des Mediums M3 abhangig, anders ausfallen kann

als in den Momenten ,,1“ oder ,4“.

Die Figuren 5 und 6 zeigen, dass die Erfindung es ermdglicht, das Medium M1 in
kontrollierter Form durch die Membran 32 zu transportieren, indem eine Umschal-
tung der Zustande, hier des elektrischen Feldes bzw. der zwischen den Elektroden
38 und der Membran 32 angelegten Spannung, vorgenommen wird. In einem
typischen Anwendungsfall handelt es sich bei dem Medium M1 um einen Tropfen
einer Flissigkeit, wahrend die Medien M2 und M3 Gase, vorzugsweise dasselbe
Gas, sind. Dementsprechend ist es sinnvoll, die Zusténde in Z; und Z4 identisch zu

wahlen.

Vor dem Ein- oder Ausschalten der Spannung bei den Zustandswechseln von Z;
nach Z, sowie von Z, nach Z; kann es aufgrund des sehr schnellen Druckabfalls
sinnvoll sein, den Férderdruck zundchst zu reduzieren, um eine schlagartige

Bildung der vereinten neuen Grenzflachen 36 bzw. 42 zu verhindem.

Es handelt sich bei dem énhand der Figur 6 geschilderten Ausfihrungsbeispiel um

den Fall der Volumensteuerung, bei dem das System bestrebt ist, das transportier-
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te Volumen konstant zu halten, wobei das Umschalten der Zustdnde nach Errei-
chen des maximalen Forderdrucks erfolgt. Alternativ hierzu kann das System aber
auch eingerichtet sein, die Zustdnde zur Entlastung des Systems bereits vorher
bei Erreichen eines Schwellendrucks automatisch durchzufihren. Der Forderdruck
muss zu diesem Zweck mittels eines Drucksensors Uberwacht werden und bei
Uberschreiten des Schwellendrucks in dem ersten Volumen V, mittels einer Steu-
erung automatisch den zweiten Zustand einstellen. Der Schwellendruck kann frei

gewahlt werden, ist aber jedenfalls kleiner als der maximale Foérderdruck.

In Figur 6B ist als Alternative ein druckgesteuertes fluidisches System dargestellt.
Dieses System ist bestrebt, die Druckdifferenz konstant zu halten. Dies geschieht
mittels Uberwachung des Volumenstroms V. In dem Abschnitt ,1% gemaR Figur 5
ist der Volumenstrom konstant. Erreicht die vordere Grenzflache 36 zwischen dem
Medium M1 und Medium M2 die Porenoberflache der Membran 32, so filhrt dies —
abgesehen von einer initialen kurzzeitigen Erhéhung des Volumenstroms dann zu
einem sehr raschen Abfall desselben, bis hin zum vollsténdigen Stopp des Trans-
ports im Abschnitt 2 des Diagramms, weil der Forderdruck nicht ausreicht die

Grenzflachenspannung zu liberwinden.

Der konstante Férderdruck P ist wiederum systemisch bedingt und wird durch die
Dimensionierung der Férderpumpe oder durch Mittel zur Druckbegrenzung einge-

stellt.

Nach Umschalten des Zustandes von Z; nach Z;, was durch die gestrichelte
Spannungskurve 44 dargestellt wird, steigt der Volumenstrom in dem Abschnitt 3
wieder an, bis ein dem konstanten Férderdruck P, entsprechender Volumenstrom
erreicht ist, der aufgrund eines anderen Strdmungswiderstandes des Mediums M1
geringer ausfallt als im Abschnitt ,1". Erreicht die hintere Grenzflache 42 zwischen
dem Medium M1 und dem anschlieRenden Medium M3 die Membran, bricht der

Volumenstrom nach einem kurzzeitigen initialen Anstieg erneut zusammen, weil
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der konstante Forderdruck P, erneut kleiner ist als der mit dem Kontaktwinkel ®;
korrespondierende Durchbruchsdruck Pgy. Diese Konfiguration wird im Abschnitt
»2" solange beibehalten, bis die Spannung, respektive das elektrische Feld, wieder
abgeschaltet und ein Zustand Z; herbeigefiihrt wird, in dem sich auch die hintere
Grenzflache 42 von der Membran 32 abldsen kann, vgl. Abschnitt ,6“ in dem
Diagramm der Figur 6B. Der Volumenstrom steigt nun wieder an. Sind die Medien
M2 und M3 identisch oder haben sie zumindest die gleiche Viskositat, dann ist der
Volumenstrom im Abschnitt ,7* gleich dem in Abschnitt ,1°.

In den Figuren 7A bis 7C ist das fluidische System nochmals schematisch aber
etwas detaillierter dargestellt. Die Oberflache der Fluidleitung 50 ist in einem
Substrat beispielsweise eines im wesentlichen ebenen mikrofluidischen Chips 52
wie gezeigt beispielsweise als Kanal in der Ebene des Substrats 52 gebildet.
Abweichend hiervon ist es auch méglich, die Membran in einem Abschnitt der
Fluidleitung anzuordnen, in dem diese senkrecht zur Substratebene einen Seiten-
wechsel vollzieht. Vorzugsweise senkrecht zur Leitungsrichtung ist eine Membran
54 eingebracht, welche die Fluidleitung 50 in ein erstes Volumen V1 und ein zwei-
tes Volumen V2 geometrisch irenni. Die Membran 54, genauer der hier nicht
explizit dargestellte Kern der Membran, oder eine tieferliegende Schicht der
Membran 54 ist elektrisch leitfahig und an eine Spannungsquelle angeschlossen.
Die Oberflache der Fluidleitung 50 ist in unmittelbarer Umgebung der Membran 54
mit einer zweiten Elektrode versehen. Diese Elektrode kann die Membran 54
beispielsweise ringformig umgeben. Sie kann auf die Innenoberfliche der Fluidlei-
tung 50 aufgedampft oder anderweitig als Schicht aufgebracht sein. Vorausset-
zung dieser zweiten Elekirode 56 ist, dass diese in das erste Volumen V 1 und in
das zweite Volumen V 2 hineinragt, um dort einen Kontaki mit den in diesen Vo-
lumina befindlichen Medien herstellen zu kdnnen. Wird eine Spannungsdifferenz
zwischen der ersten Elekirode in der Membran 54 und der zweiten Elektrode 56
angelegt, so bildet sich im Bereich der Membran 54 ein elektrisches Feld aus.

Dieses elekirische Feld wird in der vorstehend beschriebenen Weise genutzt, um
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den Kontaktwinkel zwischen der Porenoberfliche der Membran 54 und einer
Grenzflache 58 zwischen einem ersten Medium M1 und einem zweiten Medium
M2 zwischen der Porenoberflache der Membran 54 bzw. einer zweiten Grenzfla-
che 60 zwischen dem ersten Medium M1 und einem dritten Medium M3 zu mani-

pulieren.

In den Figuren 8A bis 8G ist ein Verwendungsbeispiel des erfindungsgemafiien
fluidischen Systems gezeigt, welches hier als Ventil ohne mechanisch bewegliche
Komponenten genutzt wird. Das fluidische System weist in diesem Fall vier Volu-
mina V1, V2, V3 und V4 auf. Das zweite Volumen V2 ist von dem ersten Volumen
V1 mittels einer ersten Membran 80, von dem dritten Volumen V3 mittels einer
zweiten Membran 82 und von dem vierten Volumen V4 mittels einer dritten Memb-
ran 84 geometrisch getrennt. Das erste Volumen V1 ist zusammen mit dem zwei-
ten Volumen V2 und der ersten Membran 80 Teil eines ersten fluidischen Systems

86 der vorstehend beschriebenen Art, das zweite Volumen V2 zusammen mit dem

- dritten Volumen V3 und der zweiten Membran 82 Teil eines zweiten fluidischen

Systems 88 und das zweite Volumen V2 zusammen mit dem vierten Volumen V4
und der dritten Membran 84 Teil eines dritten fluidischen Systems 90. Alle drei
Membranen sind identisch aufgebaut und weisen daher in jeweils gleichem Zu-

stand gleiche Oberflachenenergien auf.

Das erste fluidische System 86 befindet sich gemaR der Figur 8A in einem Zu-
stand Z,, bei dem eine Potenzialdifferenz U zwischen der ersten und der zweiten
Elektrode der ersten Membran 80 angelegt wird; das zweite fluidische System 88
befindet sich in einem Zustand Z4, bei dem keine Potenzialdifferenz U zwischen
der ersten und der zweiten Elektrode der zweiten Membran 82 angelegt wird; und
das dritte fluidische System 90 befindet sich in einem Zustand Z4, bei dem keine
Potenzialdifferenz U zwischen der ersten und der zweiten Elektrode der dritten
Membran 84 angelegt wird. Steht in dem ersten Volumen V1 ein erstes Medium

M1 unter Druck an, so kann es aufgrund der Benetzbarkeit der ersten Mebran 80
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diese passieren und bis zur zweiten und dritten Membran vordringen. In dem
dritten Volumen V3 und dem vierten Volumen V4 steht ein zweites Medium M2 an
und das jeweils eine Grenzflache mit dem ersten Medium M1 an der zweiten,
dritten Membran 82, 84 ausbildet. Es wird angenommen, dass das Medium M1 die
Porenoberflaiche der zweiten und dritten Membranen im Zustand Z; weniger be-
netzt, als das Medium M2, sodass hier ein Kontaktwinkel ®; > 90° aus Sicht des
Mediums M1 entsteht. Die Forderung der Medien aus dem Volumen V2 in die
Volumina V3 und V4 stoppt unier der Bedingung, dass der Férderdruck den
Durchbruchsdruck an der Membran 82 nicht Gbersteigt. Gleiches gilt an der dritten
Membran 84.

Dies andert sich geman Figur 8B, wenn das System durch Anderung der Potenzi-
aldifferenz an der zweiten Membran 82 in einen Zustand Z, umgeschaltet wird.
Hieraufhin benetzt das Medium M1 die Porencberflaiche der Membran 80 in der
zuvor beschriebenen Weise und kann durch die Poren der Membran hindurch in
das Volumen V3 ohne Erhohung des Forderdrucks gefordert werden. Es wird in
dem Zustand gemaR Figur 8B davon ausgegangen, dass sich die Verhaltnisse an
der dritten Membran 84 indes nicht gedndert haben, sodass diesbezliglich weiter-

hin kein Transport des Mediums M1 in das Volumen V4 stattfinden kann.

In Figur 8C wird die Spannung im Bereich der ersten Membran 80 wieder zuriick-
gesetzt, sodass der Transport des Mediums M1 durch die erste Membran 80
stoppt. Gleichzeitig wird der bereits durch die Membran 80 transportierte Anteil
des Mediums M1 mit Hilfe des Mediums M2 aus dem vierten Volumen V4 weiter in
das Volumen V3 gefordert. Der Vorgang stoppt, wenn die Grenzflache zwischen
dem ersten und dem zweiten Medium die zweite Membran 84 erreicht. Durch
Zurlckschalten des Systems 88 an der zweiten Membran 82 in den Zustand Z,,
vgl. Figur 8D, kann das erste Medium M1 in dem dritten Volumen V3 weiter gefor-
dert werden, bis beispielsweise der Ausgangszustand wieder hergestellt ist, wie er

in Figur 8A dargestellt ist. GemaR Figuren 8E bis 8G wiederholt sich die Um-
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schaltschaltsequenz in zwischen den Zustanden Z; und Z; mit umgekehrter Polari-
tat an den zweiten und dritten Membranen 82 und 84, sodass ein begrenztes

Volumen des Mediums M1 nun durch das Volumen V4 abtransportiert wird.

Auf diese konstruktiv einfache Weise kann ein fluidisches System zur Trennung
von Flussigkeitssdulen ohne mechanische Ventile geschaffen werden. Das Betrei-
ben eines solchen Ventils durch Spannungsbeaufschlagung ist konstruktiv we-
sentlich einfacher, als mechanische Ventile, welche mechanische Aktuatoren

erfordern. Auch ist es weniger fehler- und verschleianfallig.

Eine andere Anwendungsform des erfindungsgeméafen fluidischen Systems ist die
Nutzung als schaltbare Filter zum Trennen zweier nicht ineinander l6sbarer und

mischbarer Medien.

Obgleich vorstehend nur Ausflihrungsbeispiele beschrieben sind, die sich des
Elektrobenetzens bedienen sei nochmals betont, dass dieses Phi&nomen nur
beispielhaft angefiihrt ist und durch eine elektromagnetische Bestrahlung oder

Temperaturerndhung an der Membran gleichwirkend ersetzt werden kann.
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zweites fluidisches System

drittes fluidisches System

erstes Medium
zweites Medium

drittes Medium
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Patentanspriiche

Fluidisches System mit einem ersten Volumen, einem zweiten Volumen
und einer die beiden Volumina geometrisch trennenden Membran, die eine
offenporige Mikrostruktur mit einer Porenoberflache flir den Durchtritt eines
ersten Mediums und eines zweiten Mediums bereitstellt, zwischen denen
eine Grenzflache ausgebildet ist, wobei zwischen der Grenzfliche und der
Porenoberflache ein Kontaktwinkel besteht,

gekennzeichnet durch Elektroden zum Anlegen eines elektrischen Feldes
im Bereich der Membran und/oder eine auf die Membran wirkende elekt-
romagnetische Strahlungsquelle und/oder Mittel zur Erwadrmung oder Ab-
kilhlung der Membran,

wobei die Membran in einem ersten Zustand Z; mit einem ersten elektri-
schen Feld E; und einer ersten elektromagnetischen Einstrahlung S; und
einer ersten Temperatur T, eine von dem ersten Medium nicht oder weni-
ger benetzende und von dem zweiten Medium starker benetzende Poren-
oberflache aufweist, so dass sich zwischen der Porenoberflaiche und der
Grenzflache im ersten Medium ein erster Kontaktwinkel ®, > 90°ausbildet,
und

wobei das erste Medium und das zweite Medium und die Porencberflache
eine Oberflachenenergie aufweisen, von denen mindestens eine Oberfla-
chenenergie in Abhangigkeit von dem elektrischen Feld oder mittels elekt-
romagnetischer Einstrahlung oder mittels Temperaturdnderung derart re-
versibel veranderbar ist, dass sich in einem zweiten Zustand Z, mit einem
zweiten elektrischen Feld E; # E4 und/oder einer zweiten elektromagneti-
schen Einstrahlung S; # S und/oder einer zweiten Temperatur T, # T4,
zwischen der Porenoberfliche und der Grenzflache ein zweiter Kontakt-

winkel @, < 04 einstellt.
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Fluidisches System nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Zustand Z; durch ein erstes
elektrisches Feld E4 = 0, eine erste elektromagnetische Einstrahlung S4 in
Form von Tages- oder Raumbeleuchtung oder Dunkelheit und eine erste

Temperatur T4 im Bereich gewdhnlicher Zimmertemperatur definiert ist.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Porenoberflache in dem ersten Zu-
stand hydrophob ist und das erste Medium eine wasserbasierte Flissigkeit

ist.

Fluidisches System nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Medium ein Gas, insbesonde-

re Luft, oder eine Glbasierte Flissigkeit ist.

Fluidisches System nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Porenoberfliche in dem ersten Zu-

stand lipophob ist und das erste Medium eine dlbasierte Flussigkeit ist.

Fluidisches System nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Medium ein Gas, insbesonde-

re Luft, oder eine wasserbasierie Fllssigkeit ist.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Pumpe zur Forderung der Medien von dem

ersten Volumen durch die Membran in das zweite Volumen.
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Fluidisches System nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe eingerichtet ist, bis zu einem
maximalen Férderdruck Pnax einen konstanten Volumenstrom V. zu for-

dern.

Fluidisches System nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kontaktwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Py korrespondiert, bei dem die Grenzfliche durch die

Membran durchtritt und der gréier ist als der maximale Férderdruck Pmax.

Fluidisches System nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kontaktwinkel ®, mit einem
Durchbruchsdruck Py korrespondiert, bei dem die Grenzfliche durch die

Membran durchtritt und der kleiner ist als der maximale Férderdruck Pmay.

Fluidisches System nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
gekennzeichnet durch einen Drucksensor, der angeordnet und eingerich-
tet ist, eine Druck&nderung in dem ersten oder zweiten Volumen zu detek-

tieren und ein Druckdnderungssignal auszugeben.

Fluidisches System nach Anspruch 11,

gekennzeichnet durch eine Steuerung, die eingerichtet ist, in Antwort auf
das Druckanderungssignal bei Uberschreiten eines Schwellendruckes in
dem ersten Volumen oder Unterschreiten eines Schwellendrucks in dem
zweiten Volumen ein Schaltsignal an eine Spannungsversorgung flr die
Elektroden oder an die elekiromagnetische Strahlungsquelle oder an die

Mittel zur Erwarmung der Membran auszugeben.

Fluidisches System nach Anspruch 7,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe eingerichtet ist, mit einem

konstanten Forderdruck P, zu fordern.

Fluidisches System nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kontaktwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Py korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der groRer ist als der konstante Férderdruck Pe.

Fluidisches System nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kontaktwinkel @, mit einem
Durchbruchsdruck Pg, korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der kleiner ist als der konstante Férderdruck P..

Fluidisches System nach einem der Anspriche 13 bis 15,
gekennzeichnet durch einen Volumenstromsensor, der angeordnet und
eingerichtet ist, eine Volumenstroménderung in dem zweiten Volumen zu

detektieren und ein Volumenstromanderungssignal auszugeben.

Fluidisches System nach Anspruch 186,

gekennzeichnet durch eine Steuerung, die eingerichtet ist, in Antwort auf
das Volumenstroméanderungssignal bei Unterschreiten eines Schwellenvo-
lumenstromes ein Schaltsignal an eine Spannungsversorgung fir die Elekt-
roden oder an die elektromagnetische Strahlungsquelle oder an die Mittel

zur Erwarmung der Membran auszugeben.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine erste der Elekiroden durch ein lei-
tendes Substrat der Membran oder eine leitende Beschichtung der Memb-

ran gebildet wird.
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Fluidisches System nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran auf der ersten Elektrode ei-

ne Schicht eines Dielektrikums aufweist.

Fluidisches System nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass das Dielektrikums die Porenoberfliche
bildet.

Fluidisches System nach einem der Anspriiche 18 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten und dem zweiten Volumen
jeweils unmittelbar benachbart zu der Membran eine zweite Elektrode an-

geordnet ist.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die elekiromagnetische Strahlungsquelle
eingerichtet ist, Licht einer Wellenlange zwischen 0,1 ym und 3 ym zu

emittieren.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erwérmung der Membran
ein Substratwerkstoff oder eine Beschichtung der Membran mit einer oder
mehreren Absorptionsbanden und eine thermische Strahlungsquelle auf-
weisen, die eingerichtet ist, thermische Strahlung im Bereich der Absorpti-

onsbanden zu emittieren.

Fluidisches System nach einem der vorstehenden Anspruiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Porenoberfliche auf Basis von
Polytetraflouretylen (PTFE), Perflourisobuten (PFIB) oder Parylene gebil-

det wird.
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25. Verwendung eines fluidischen Systems nach einem der vorstehenden

26.

27.

Ansprlche als Filter in einem fluidischen, insbesondere mikrofluidischen

System.

Verwendung eines fluidischen Systems nach einem der Anspriiche 1 bis

24 als Ventil in einem fluidischen, insbesondere einem mikrofluidischen

System.

Verfahren zum Betreiben eines fluidischen Systems mit einem ersten

Volumen, einem zweiten Volumen und einer die beiden Volumina geomet-

risch trennenden Membran, die eine offenporige Mikrostruktur mit einer Po-

renoberfliche bereitstellt, mit den Schritten:

Einstellen eines ersten Zustands Z; mit einem ersten elektrischen
Feld E; im Bereich der Membran und einer auf die Membran wirken-
den ersten elektromagnetischen Einstrahlung S4 und einer ersten
Temperatur T4 der Membran, in dem die Porenoberflache, ein erstes
Medium und ein zweites Medium Oberflachenenergien aufweisen und
in dem die Membran eine von dem ersten Medium nicht oder weniger
benetzende und von dem zweiten Medium stirker benetzende Po-
renoberflache aufweist,

Fordern des ersten Mediums und des zweiten Mediums, zwischen
denen eine Grenzflache ausgebildet ist, von dem ersten Volumen
durch die Membran in das zweite Volumen bis die Grenzflache die
Membran berihrt, wobei sich zwischen der Porenoberflache und der
Grenzflache im ersten Medium ein erster Kontaktwinkel ®; > 90° ein-
stellt und die Forderung stoppt, wahrend das erste Medium im We-
sentlichen noch in dem ersten Volumen und das zweite Medium im
Wesentlichen schon im zweiten Volumen verweilen,

Einstellen eines zweiten Zustand Z; mit einem zweiten elektrischen

Feld E; # E1 im Bereich der Membran und/oder einer zweiten auf die
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Membran wirkenden elektromagnetischen Einstrahlung S; # Sy
und/oder einer zweiten Temperatur T, # T4 der Membran, in 'dem sich
mindestens eine Oberflichenenergie derart reversibel verandert, dass
sich ein zweiter Kontaktwinkel ®, < @41 zwischen der Porenoberflache
und der Grenzflache einstellt,

— Weiterfordern des ersten und des zweiten Mediums bis auch das ers-
te Medium im Wesentlichen durch die Membran in das zweite Volu-
men (berfihrt ist.

Verfahren nach Anspruch 27,
dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Zustand Z; der zweite Kon-
taktwinkel ®; < 90° betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 27 oder 28,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Zustand Z; durch ein erstes
elektrisches Feld E4 = 0, eine erste elektromagnetische Einstrahlung S in
Form von Tages- oder Raumbeleuchtung oder Dunkelheit und eine erste

Temperatur T1 im Bereich gewOhnlicher Zimmertemperatur definiert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fordern bis zu einem maximalen For-

derdruck Pmax mit einem konstanten Volumenstrom V. erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kontakiwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Py korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die
Membran durchtritt und der gréBer ist als der maximale Foérderdruck Ppax.
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Verfahren nach Anspruch 31, _
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kontaktwinkel @, mit einem
Durchbruchsdruck Pg, korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der kleiner ist als der maximale Forderdruck Pay.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 32,
gekennzeichnet durch das Detektieren einer Druckanderung in dem ers-

ten oder zweiten Volumen und Ausgeben eines Druckinderungssignals.

Verfahren nach Anspruch 33,

dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen eines zweiten Zustand Z,
in Antwort auf das Druckanderungssignal bei Uberschreiten eines Schwel-
lendruckes in dem ersten Volumen oder Unterschreiten eines Schwellen-

drucks in dem zweiten Volumen erfolgt.

Verfahren einem der Anspriiche 27 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fordern mit einem konstanten For-
derdruck P. erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 35,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kontaktwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Py, korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der groRer ist als der konstante Férderdruck Pe.

Verfahren nach Anspruch 36,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kontaktwinkel ®; mit einem
Durchbruchsdruck Py, korrespondiert, bei dem die Grenzflache durch die

Membran durchtritt und der kleiner ist als der konstante Férderdruck Pe.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 38,
gekennzeichnet durch das Detektieren einer Volumenstromanderung in
dem zweiten Volumen und das Ausgeben eines Volumenstromanderungs-

signals.

Verfahren nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet, dass das Anlegen eines elektrischen Feldes im
Bereich der Membran oder das Einstrahlen elektromagnetischer Strahlung
auf die Membran oder das Erwarmen der Membran in Antwort auf das Vo-
lumenstromanderungssignal bei Unterschreiten eines Schwellenvolumen-

stromes erfolgt.

Verfahren nacheinem der Anspriiche 27 bis 39,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Medium ein begrenztes Volu-
men aufweist und in Bezug auf die Férderrichtung an dessen Ende eine
zweite Grenzflache zu einem dritten Medium ausgebildet ist, wobei das
Weiterfordern des ersten Mediums durch die Membran in das zweite Vo-
lumen stoppt, wenn die zweite Grenzflache die Membran beriihrt und zwi-
schen der zweiten Grenzfliche und der Porenoberflache ein dritter Kon-

taktwinkel ®; entsteht.

Verfahren nach Anspruch 40,
mit den weiteren Schritten:

— Einstellen eines dritten Zustands Z; mit einem dritten elektrischen
Feld E; # E, im Bereich der Membran und/oder einer dritten auf die
Membran wirkenden elektromagnetischen Einstrahlung S; # S;
und/oder einer dritten Temperatur T; # T> der Membran, in dem sich
durch Veradnderung mindestens eine Oberflichenenergie ein vierter
Kontakiwinkel ®,4 > ®3 zwischen der Porenoberflache und der Grenz-

flache einstellt,
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—  Weiterfordern des ersten Mediums in dem zweiten Volumen.

Verfahren nach Anspruch 41,
dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Zustand Z, der dritte Kontakt-
winkel ®; < 90° und im dritten Zustand Z; der vierte Kontaktwinkel ®4 > 90°

betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 40 bis 42,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Medium und das dritte Medium

gleich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 41 bis 43,
dadurch gekennzeichnet, dass das der erste Zustand Z, und der driiten

Zustand Z3 gleich sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 44,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite elektrisches Feld E; im Be-
reich der Membran mit einer Feldstarke von 1 V/m bis 10 kV/m angelegt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 45,
dadurch gekennzeichnet, dass Licht einer Wellenlange zwischen 0,1 um

und 3 um auf die Membran eingestrahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 46,
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran auf eine Temperatur T, zwi-

schen 10°C und 100°C aufgewarmt wird.
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