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(57) Abstract: A device (1) for fractionating particles (P) contained in a liquid (M) on the basis of the masses thereof comprises a
plurality of cantilevers (2, 2.1, 2.2, 2.3), which are respectively mounted at one end and have a free end (2a), wherein each cantilever
(2, 2.1, 2.2, 2.3) has a fluid channel (3, 3.1, 3.2, 3.3), in particular of a U shape, and the fluid channels of the cantilevers are
arranged in series. The cantilevers (2, 2.1, 2.2, 2.3) can be made to vibrate by at least one vibration generator (5, 5', 5"). The
centrifugal forces (Fcent) and/or frictional forces (Fdrag) exerted on the particle-charged liquid (M) flowing in the fluid channel as a
result of the vibrations of the respective cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) are set differently for each cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Eine Vorrichtung (1) zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit (M) enthaltenen Partikeln (P) geméf ihren Massen umfasst eine
Mehrzahl von Cantilevern (2, 2.1, 2.2, 2.3), die jeweils einseitig gelagert sind und ein freies Ende (2a) aufweisen, wobei jeder
Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) einen, insbesondere U-formigen, Fluidkanal (3, 3.1, 3.2, 3.3) besitzt und die Fluidkanédle der
Cantilever in Serie geschaltet sind. Die Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) sind durch zumindest einen Schwingungsgenerator (5, 5', 5")
in Schwingung versetzbar. Die durch die Schwingungen des jeweiligen Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) auf die im Fluidkanal
stromende partikelbeladene Fliissigkeit (M) ausgeilibten Fliehkréfte (Fcent) und/oder Reibungskrifte (Fdrag) sind fiir jeden
Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) unterschiedlich eingestellt.
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Vorrichtung zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit enthaltenen Partikeln

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit
enthaltenen Partikeln gemif ihren Massen, umfassend eine Mehrzahl von Cantilevern, die
jeweils einseitig gelagert sind und ein freies Ende aufweisen, wobei jeder Cantilever einen,
insbesondere U-formigen, Fluidkanal besitzt und die Fluidkanile der Cantilever in Serie
geschaltet sind, wobei die Cantilever durch zumindest einen Schwingungsgenerator in

Schwingung versetzbar sind.

Unter dem Begriff Cantilever, wie hierin verwendet, sind einseitig gelagerte und

auskragende Bauteile zu verstehen.

Die Erfindung dient zur Fraktionierung von kleinen Partikeln in verschiedene Grof3enklassen
und gegebenenfalls zur Messung der Gesamtmasse der angesammelten Partikel, wobei die
Partikel in einem fliissigen Medium vorliegen, welches kontinuierlich oder in diskreten
Schritten durch die Fluidkanile der Cantilever stromen gelassen wird. Die Erfindung ist
generell anwendbar auf Partikel, die sich durch ihre héhere Dichte vom fliissigen Medium
unterscheiden lassen. Das konnen beispielsweise metallische VerschleiBBpartikel oder auch
andere anorganische oder organische Partikel, biologische Zellen, etc. sein. Als Medium

kommt z.B. Wasser oder Motordl in Frage.

Es sind sogenannte Coulter Counter Methoden zur Messung der Gegenwart von Partikeln in
einem fliissigen Medium bekannt, die auf einer Anderung des elektrischen Widerstandes des
Mediums bei Anwesenheit eines Partikels basieren. Diese Methoden sind aber nicht
anwendbar, wenn das Medium schlecht oder gar nicht leitend ist, wie etwa Ol. Kleine
Partikelgrofen (<1 pm) wiirden aulerdem eine sehr kleine Elektrodengeometrie zur
Widerstandsmessung und damit unpraktikabel kleine Kanile zur Durchstromung mit dem

partikelbeladenen Medium erfordern.

Optische Messverfahren, wie Verdecken des Lichtweges durch Partikel zwischen z.B. einem
Laser und einem Photodetektor, die an gegeniiberliegenden Seiten eines Stromungspfades
angeordnet sind, sind nur fiir Partikel >1pm moglich und erfordern, dass die Fliissigkeit, in
der die Partikel enthalten sind, in Ruhe und transparent ist. Gemif der Erfindung soll eine

solche Einschriankung aber vermieden werden.
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Als brauchbar und sensitiv zur Detektierung der Masse einzelner Partikel in fliissigem
Medium haben sich sogenannte Suspended Microchannel Resonators (SMR) erwiesen, das
sind zur Schwingung angeregte, mikrofabrizierte Cantilever mit eingebetteten Kanilen.
Partikel, die durch einen SMR flie3en und dessen Spitze passieren, erzeugen eine kurzzeitige
Verinderung der Schwingungsfrequenz, welche gemessen werden kann. Der grundlegende
Aufbau und die Verwendung von SMRs sind beispielsweise in den Dokumenten

WO 2008/045988 A1 und US 2010/288043A1beschrieben. In letzterem Dokument ist auch
erklirt, dass ein Partikel, welches gegen die Kanalwiénde oszilliert, dazu tendieren wird, in
Richtung hoherer Oszillationen, d.h. Richtung SMR-Spitze, zu gleiten und dass in
Abhingigkeit von der Durchflussrate und der Schwingungsamplitude die
schwingungsinduzierten Zentrifugalkrifte das Partikel so gegen die Kanalwand driicken,
dass eine ausreichende Reibungskraft erzeugt wird, die den Durchfluss {iberwindet und das
Partikel an der Kanalwand festhilt.

Aus dem Dokument US 2010/0154535 Al ist es bekannt, zwei oder mehr identische
Suspended Microchannel Resonators (SMRs) in Cantileverform seriell miteinander zu
verbinden, so dass der Durchfluss einer partikelbeladenen Fliissigkeit durch die SMRs
sequentiell erfolgt. Dabei wird dem ersten SMR eine mit einem Partikel beladene Fliissigkeit
mit einer ersten Dichte zugefiihrt und eine Resonatormessung durchgefiihrt, wihrend sich
das Partikel in dem Fluidkanal des ersten SMR befindet. Zwischen den Resonatoren wird die
Dichte der Fliissigkeit veridndert, vorzugsweise indem die Fliissigkeit in einem definierten
Verhiltnis mit einer anderen Fliissigkeit vermischt wird, die eine zweite, zur ersten
unterschiedliche Dichte aufweist. Somit fliet durch den zweiten SMR eine Fliissigkeit mit
anderer Dichte als im ersten SMR und die Resonatormessung wird wiederholt, wenn sich das
Partikel im zweiten SMR befindet. Nur unter der Voraussetzung, dass die SMRs identisch
sind bzw. allfdllige Ungleichheiten auskalibriert werden und dadurch identisches Verhalten
der SMRs bewirkt wird, kann die Messung der Auftriebsmasse von jedem Cantilever dazu
benutzt werden, die Dichte, das Volumen und die absolute Masse des Partikels zu

bestimmen.

Diese bekannte Cantilever-SMR Anordnung kann jedoch nicht dazu verwendet werden, eine
Vielzahl von Partikeln unterschiedlicher Masse voneinander zu trennen. Sie setzt vielmehr

voraus, dass sich in einem Cantilever immer nur ein Partikel (oder eine Zelle) befindet.

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die eingangs erwihnte Vorrichtung
zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit enthaltenen Partikeln gemif ihren Massen auf

solche Weise fortzubilden, dass mittels der Cantilever-Anordnung die Partikel in
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unterschiedliche Massen-Klassen aufteilbar sind. Vorzugsweise erfolgt die
Partikelfraktionierung kontinuierlich. In einem weiteren Aspekt der Erfindung sollen die
Gesamtmassen der fraktionierten Partikel klassenweise gemessen und aufgezeichnet werden

konnen, wodurch die GroBenverteilung der Partikel bestimmt werden kann.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch Fortbilden der eingangs erwihnten
Vorrichtung zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit enthaltenen Partikeln gemif3 ihren
Massen, indem die durch die Schwingungen des jeweiligen Cantilever auf die im Fluidkanal
stromende partikelbeladene Fliissigkeit ausgeiibten Fliehkrifte und/oder Reibungskrifte fiir
jeden Cantilever unterschiedlich eingestellt sind. Dadurch wird es moglich, in jedem
Cantilever Partikel unterschiedlicher Masse aus der Fliissigkeit ,,einzufangen®, zu
klassifizieren, Messungen daran vorzunehmen und gegebenenfalls die eingefangenen,

fraktionierten Partikel aus den Cantilevern auszutragen.

In einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform werden die Cantilever zu unterschiedlichen
Schwingungsfrequenzen und/oder Schwingungsamplituden angeregt. Unterschiedliche
Schwingungsfrequenzen und/oder Schwingungsamplituden iiben unterschiedlich starke
Beschleunigungen auf die in der Fliissigkeit enthaltenen Partikeln aus. Je grofer die Masse
der Partikel ist, desto stirker wirken die resultierenden Fliehkrifte und desto niedriger sind
die fiir die Ausscheidung der Partikel aus der Fliissigkeit erforderlichen Beschleunigungen.
Durch Anwendung dieses Prinzips konnen in den einzelnen Cantilevern Partikel mit

unterschiedlichen Massen fraktioniert werden.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung weisen die Cantilever unterschiedliche
Eigenfrequenzen auf, die vorzugsweise durch Materialunterschiede und/oder geometrische
Unterschiede, wie z.B. Cantileverlidnge oder -wandstirken, eingestellt sind. Diese
Ausfithrungsform ist einerseits niitzlich, wenn nur ein einziger Schwingungsgenerator zur
Anregung aller Cantilever verwendet wird, da die unterschiedlichen Eigenfrequenzen der
Cantilever zu unterschiedlichen Verstimmungen gegeniiber dem Schwingungsgenerator
fithren, die wiederum in unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen und/oder
Schwingungsamplituden der Cantilever resultieren. Ist andererseits jedem Cantilever ein
eigener Schwingungsgenerator zugeordnet, so kann dieser zur Erzielung einer maximalen
Schwingungsamplitude bei der Eigenfrequenz des ihm zugeordneten Cantilevers betrieben

werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weisen die Fluidkanile der

Cantilever unterschiedliche Kanalgeometrien, wie z.B. Kanalhohe, Kanalbreite,
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Kanalquerschnittsfliche, Kanalquerschnittsform und/oder Kanalwandbeschaffenheiten auf.
Unter den Begriff ,,unterschiedliche Kanalgeometrien* fallen auch unterschiedlich geformte
Umlenkbereiche sowie Asymmetrien der Kanalfiihrung. Durch diese Ausgestaltung der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung kann die Flussgeschwindigkeit der Fliissigkeit durch den
jeweiligen Fluidkanal verdndert werden. Eine verringerte Flussgeschwindigkeit reduziert die
Fliissigkeitsreibung, insbesondere die Reibung zwischen Fliissigkeit und Partikel. Eine
verringerte Fliissigkeitsreibung fiihrt dazu, dass Partikel mit geringerer Masse ausgeschieden
werden. Unterschiedliche Kanalwandbeschaffenheit oder -beschichtung umfasst auch die
Funktionalisierung der Kanalwand mit bestimmten chemischen Gruppen, was zu einer
unterschiedlichen Fliissigkeitsreibung/Adhésion nicht nur des Mediums, sondern auch
Adhision/AbstoBung (z.B. elektrostatisch) der Partikel fiihren kann. Dadurch kann eine

Anlagerung verhindert oder verursacht werden, wenn dies erwiinscht ist.

Der in der erfindungsgeméifen Vorrichtung vorgesehene, zumindest eine
Schwingungsgenerator ist bevorzugt nach einem der nachfolgend aufgelisteten

Grundprinzipien ausgefiihrt:

¢ Der zumindest eine Schwingungsgenerator umfasst an den Cantilevern angeordnete

Piezoelemente und einen die Piezoelemente antreibenden Schwingkreis.

¢ Der zumindest eine Schwingungsgenerator umfasst an den Cantilevern angeordnete

Spulen, wobei die Auslenkung der Cantilever durch die Lorentz-Kraft erfolgt.

¢ Der zumindest eine Schwingungsgenerator zieht die Cantilever periodisch

elektrostatisch an und/oder stoft sie ab.

Wenn jedem Cantilever ein separater Schwingungsgenerator zugeordnet ist, kann dieser
Schwingungsgenerator optimal an die Eigenfrequenz des zugeordneten Cantilevers

angepasst werden oder jeder Cantilever variabel angeregt werden.

Der zumindest eine Schwingungsgenerator sollte zur Ausiibung einer maximalen Fliehkraft
auf die partikelbeladene Fliisigkeit die Cantilever zur Schwingung quer zu ihren

Lingsachsen anregen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung weisen die Cantilever oder die die Fluidkanile der

Cantilever verbindenden Kanile Abzweiganschliisse, vorzugsweise Abzweigventile, zum
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Austragen fraktionierter Partikel auf. Dadurch konnen die fraktionierten Partikel auBerhalb

der Vorrichtung Messungen unterzogen werden.

Die Ansammlung der fraktionierten Partikel in den Cantilevern fithrt wegen ihrer Massen zu
einer Verstimmung des aus Schwingungsgenerator und Cantilever gebildeten
Schwingkreises, die sich in einer Veridnderung der Schwingungsfrequenzen und/oder
-amplituden der Cantilever duflert. In einem Aspekt sieht die Erfindung eine
Schwingungsmesseinrichtung zur Messung der Schwingungsfrequenzen und/oder
-amplituden der Cantilever vor, womit ein MaB fiir die Masse der in den Cantilevern
akkumulierten Partikel erhalten wird. Es ist somit moglich, Partikelmassenmessungen direkt

und kontinuierlich in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung durchzufiihren.

Die Schwingungsmesseinrichtung kann an den Cantilevern angeordnete Piezoresistoren
umfassen, deren Ausgangssignale ein MaB fiir die Schwingungsfrequenz und -amplitude der

Cantilever reprisentieren.

Alternativ dazu kann die Schwingungsmesseinrichtung an den Cantilevern angeordnete
lichtablenkende Elemente umfassen, die mit Licht bestrahlt werden, wobei die abgelenkten
Lichtstrahlen auf fotoempfindliche Bauelemente, z.B. Fotowiderstiande, auftreffen, deren
Ausgangssignale ein Mal fiir die Schwingungsfrequenz und -amplitude der Cantilever

reprisentieren.

In einer weiteren alternativen Ausfithrungsform erfasst die Schwingungsmesseinrichtung die

Verstimmung eines Anregungsschwingkreises des Schwingungsgenerators.

In einer weiteren Ausfithrungsform der erfindungsgemifen Vorrichtung ist eine
Partikelmesseinrichtung zur Messung der Zahl der akkumulierten Partikel implementiert,
wobei die Partikelmesseinrichtung vorzugsweise einen mittels Wellenleiterstrukturen in die
Fluidkanile einkoppelbaren Lichtstrahl, vorzugsweise Laserstrahl, und eine Detektoreinheit
umfasst, die an einer transparenten Stelle der Cantilever entweder die Partikel direkt oder das
durch die partikelbeladene Fliissigkeit hindurchgehende Licht des Lichtstrahls oder das
durch die Partikel hervorgerufene Streulicht des Lichtstrahls erfasst. Dabei kann entweder
ein bildgebendes Verfahren basierend auf der Beugung oder Streuung von
elektromagnetischen Wellen als auch ein spektroskopisches Verfahren (z.B. XRF) basierend
auf Adsorption oder Emission von elektromagnetischen Wellen vorzugsweise zur

Abschitzung der Teilchenanzahl oder Partikelmasse Anwendung finden.
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ZweckmifBig ist bei der erfindungsgemifien Vorrichtung eine Pumpe vorgesehen, die die mit
den zu fraktionierenden Partikeln beladene Fliissigkeit oder, gegebenenfalls umschaltbar,
eine Reinigungsfliissigkeit durch die seriell geschalteten Fluidkanile pumpt. Diese
Ausfiihrungsform ermdglicht einerseits definierte Durchflussraten und -profile der
gepumpten Fliissigkeit einzustellen, und andererseits eine Reinigung der Fluidkanile durch
Erhohen des Durchflusses bzw. Erzeugen von Druckstéfen und/oder Spiilen mit
Reinigungsfliissigkeit. Wenn die Pumprate der Pumpe variierbar ist, wobei die Pumprate
vorzugsweise bis Null verringerbar ist, konnen besonders genaue Massenmessungen der

fraktionierten Partikel durchgefiihrt werden.

Fiir besonders genaue Messungen und Einstellungen ist an der erfindungsgemaifen
Vorrichtung eine Durchflussmesseinrichtung zur Messung der Durchflussmenge der durch

die Fluidkanile stromenden, partikelbeladenen Fliissigkeit vorgesehen.

Zur Kompensation von Drift der Cantilever kann ein Referenz-Cantilever vorgesehen
werden, dessen Schwingungsfrequenz und/oder Schwingungsamplitude als Referenz fiir eine
Driftkompensation der anderen Cantilever herangezogen wird, wobei der Referenz-
Cantilever entweder gar nicht oder nur von partikelfreier Fliissigkeit durchstromt wird. Die
Driftkompensation erfolgt durch Kalibrierungsmessungen in bestimmten zeitlichen
Abstinden.

In einer einfach und sehr miniaturisiert herstellbaren Ausfithrungsform der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung weist zumindest einer der Cantilever eine den Fluidkanal

definierende gebogene Kapillare auf oder besteht daraus.

Zur Erzielung hoher Schwingungsfrequenzen kénnen die Cantilever in héheren

Schwingungsmoden betrieben werden.

Die Erfindung wird nun anhand nicht einschrinkender Ausfithrungsbeispiele unter

Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erklirt.

Fig. 1 zeigt schematisch eine erste Ausfithrungsform der erfindungsgeméifen Vorrichtung in
Draufsicht.

Fig. 2 zeigt einen ausgewihlten Cantilever der erfindungsgeméfen Vorrichtung in
Seitenansicht.

Fig. 3 zeigt den ausgewihlten Cantilever im Schnitt.
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Fig. 4 schematisch eine Variante der Ausfithrungsform von Fig. 1 mit einem Referenz-
Cantilever.

Fig. 5 zeigt schematisch eine weitere Variante der Ausfithrungsform von Fig. 1 mit einem
Abzweigventil im Fluidkanal.

Figuren 6A, 6B, 6C zeigen eine Ausfithrungsform eines Cantilever in drei Schnittansichten.
Figuren 7A, 7B, 7C zeigen eine weitere Ausfiihrungsform eines Cantilever in drei
Schnittansichten.

Fig. 8A und Fig. 8B zeigen eine erfindungsgemifle Anordnung zweier Cantilever.

Fig. 9A und Fig. 9B zeigen eine weitere erfindungsgemilie Anordnung zweier Cantilever.
Fig. 10 zeigt schematisch einen in der erfindungsgemifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator mit Piezoelementen.

Fig. 11 zeigt schematisch einen in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator auf dem Prinzip elektrostatischer Anziehung und Abstoung.

Fig. 12 zeigt schematisch einen in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator mit an den Cantilevern angeordneten stromdurchflossenen Spulen
und Anregung durch die Lorentz-Kraft.

Fig. 13 zeigt schematisch eine in der erfindungsgemifien Vorrichtung verwendete
Schwingungsmesseinrichtung auf auf piezoresistiver Basis.

Fig. 14 zeigt schematisch eine in der erfindungsgemifen Vorrichtung verwendete
Schwingungsmesseinrichtung nach dem optical-lever-Prinzip.

Fig. 15 zeigt schematisch eine in der erfindungsgemifen Vorrichtung verwendete
Schwingungsmesseinrichtung unter Ausniitzung der Lorentz-Kraft.

Fig. 16 zeigt schematisch eine in der erfindungsgemifien Vorrichtung verwendete
Partikelmesseinrichtung auf optischer Basis.

Die Figuren 17, 18, 19, 20 zeigen Diagramme mit Gegeniiberstellungen von Fliehkriften

und Reibungskriften auf Partikel in Cantilevern mit unterschiedlichen Geometrien.

In Fig. 1 ist eine erste Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfen Vorrichtung 1 zur
Fraktionierung von in einer Fliissigkeit M enthaltenen Partikeln gemif ihren Massen
schematisch in Draufsicht dargestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst eine Mehrzahl von
Cantilevern 2.1, 2.2, 2.3, die jeweils einseitig an einer Basis 4 gelagert sind und ein freies
Ende 2a aufweisen. Jeder Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 besitzt einen U-formigen Fluidkanal 3.1,
3.2, 3.3. Die Fluidkanile 3.1, 3.2, 3.3 aller Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 sind in Serie geschaltet,
sodass alle Fluidkanile hintereinander von der partikelbeladenen Fliissigkeit M durchstromt
werden. Die Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 sind als Reihenanordnung von Mikro-Cantilevern mit

darin eingebetteten Mikrokanilen gefertigt, z.B. in Si, SiO, oder Polymeren. Die



WO 2015/049301 PCT/EP2014/071066

partikelbeladene Fliissigkeit M wird von einer Pumpe 6 mit variierbarer Pumprate und damit
variierbarer Durchflussmenge durch die Fluidkanile gepumpt, wobei zur Durchfithrung von
Messungen die Pumprate vorzugsweise bis Null verringerbar ist. In dieser Ausfithrungsform
der erfindungsgemifBen Vorrichtung 1 ist alternierend zu der mit den zu fraktionierenden
Partikeln P beladenen Fliissigkeit M umschaltbar eine Reinigungsfliissigkeit R von der
Pumpe 6 durch die seriell geschalteten Fluidkanile 3.1, 3.2, 3.3 pumpbar. Als
Reinigungsfliissigkeit R kann auch die Fliissigkeit M dienen, wenn sie nicht mit Partikeln P
beladen ist. Fiir genaue Einstellungen der Pumprate der Pumpe 6 und zur Durchfiihrung

hochgenauer Messungen dient eine Durchflussmesseinrichtung 9.

Die Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 werden durch einen Schwingungsgenerator 5 in Schwingung
versetzt. In dieser ersten Ausfithrungsform der Vorrichtung 1 ist ein einziger
Schwingungsgenerator 5 zur Schwingungsanregung aller Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 vorgesehen.
Nachfolgend werden auch Ausfithrungsformen der Erfindung vorgestellt, bei denen einem
jeden Cantilever ein eigener Schwingungsgenerator zugeordnet ist. Die erfindungsgemife
Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die durch die Schwingungen des jeweiligen
Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 auf die im Fluidkanal strémende partikelbeladene Fliissigkeit M
ausgelibten Fliehkrifte Fcent und/oder Reibungskrifte Fdrag fiir jeden Cantilever 2.1, 2.2,

2.3 unterschiedlich eingestellt sind.

Anhand von Fig. 2 und Fig. 3 wird nun das erfindungsgemifBe Prinzip erklirt. Fig. 2 zeigt in
Seitenansicht einen beliebig aus der Reihenanordnung von Cantilevern 2.1, 2.2, 2.3
ausgewihlten Cantilever, bezeichnet mit dem allgemeinen Bezugszeichen 2. Fig. 3 zeigt
diesen ausgewihlten Cantilever im Schnitt, in dem man den U-férmigen Verlauf des durch
das allgemeine Bezugszeichen 3 bezeichneten Fluidkanals 3 erkennt. Der Fluidkanal 3 wird
von der Fliissigkeit M durchstromt, die mit den zu fraktionierenden Partikeln P von
unterschiedlicher Masse (bzw. unterschiedlicher GroBe, wenn die Dichte der Partikel P
gleich ist) beladen ist. Der Cantilever 2 wird durch den nicht dargestellten
Schwingungsgenerator zur Schwingung quer zur Lingsachse LA mit einer
Schwingungsfrequenz f und einer Amplitude A, die die maximale momentane Auslenkung
reprisentiert, angeregt. Durch die Schwingungen des Cantilever 2 werden Fliehkrifte Fcent
in Richtung der Lingsachse LA auf die im Fluidkanal 3 befindlichen Partikel P ausgeiibt.
Diese konnen in erster Naherung abgeschitzt werden, wenn die Bewegung des freien Endes
2a des Cantilevers 2 einen Bogen mit der Basis 4 des Cantilever 2 als Mittelpunkt
beschreibt.

Bei periodischer Anregung ergibt sich eine Winkeldnderung geméif
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O(t) = A/L-sin(2nft),
wobei L die Linge des Cantilever 2 und A die Amplitude des schwingenden freien Endes 2a
des Cantilever 2 darstellen, sowie f die Frequenz, mit der der Cantilever 2 schwingt, und t
die Zeit. Hier wird sin(®(t)) ~ O(t) fiir kleine Winkel angenihert. Als
Winkelgeschwindigkeit ergibt sich die Ableitung
o(t) = dO/dt = A/L-2xf cos(2nft)

und somit am freien Ende 2a des Cantilever 2 eine Beschleunigung von

a(t) = o(t)*r = o(t)* L = (2af- A/L)* cos*(2xft)- L.
Fiir einen einzelnen Schwingungszyklus ist die Beschleunigung im Mittel

<a> = Omax - L/2 = Qaf- A/L): L2

und damit die Fliehkraft Fcent auf eine Masse am freien Ende 2a des Cantilever 2 in
Richtung der z-Achse

Feent = <F> = m,-<a> = m, (2xf- A/L)* 1/2

Da sich die Partikel P im Fluidkanal 3 des Cantilever maximal bei einer etwas geringeren
Lingskoordinate z = L-AL befinden, reduziert sich die Fliehkraft Fcent auf

Feent = M, -<a> = m,- (27F- A/L)* (L-AL)/2

wobei AL zwischen der Wandstirke d und d+w liegt, mit w der Breite des Fluidkanals 3 am

freien Ende 2a.

Fir sphirische Partikel P mit Radius R in einer viskosen Fliissigkeit M ergibt sich eine
Reibungskraft (Fy.e) von

Frag = 6mINR(vp-ve)
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n stellt die dynamische Viskositit dar, v die Flussgeschwindigkeit des Mediums und v, die
Geschwindigkeit des Partikels P. In laminaren Flussverhiltnissen (Reynoldszahl <1) folgen
Partikel P den Fliissigkeitsbahnen, wenn keine duBeren Krifte auf sie einwirken (d.h. v, =
ve). Wirkt nun in Langsachsenrichtung eine Fliehkraft Fcent auf ein Partikel P, so stellt man
diese der Fliissigkeitsreibungskraft Fdrag gegeniiber, wobei Fcent in die entgegengesetzte
Richtung als Fdrag wirkt und daher mit negativem Vorzeichen versehen werden muss, und
erhilt

1:drag = - Feent 2> Vp=- Fcent/(6nnR) + Vi = - Veent + Vr

Wenn die Zentrifugalkraft Fcent so gro8 ist, dass der Betrag der dadurch induzierten
zusitzlichen Geschwindigkeitskomponente v, des Partikels P die Flussgeschwindigkeit v¢
iibersteigt (Iveen>Iv¢) und in der Richtung der Fliissigkeitsstromung entgegengesetzt ist,
dann wird dieses Partikel sich in Langsachsenrichtung LA nach auf3en bewegen und am
freien Ende 2a des Cantilever 2 gehalten werden. Kleinere und somit leichtere Partikel P
werden jedoch dem Fluss folgen und aus dem Cantilever flieBen, weil fiir sie |Veend<Iv gilt.
Die Auslenkung des Cantilever 2 nach oben und unten (x-Achse) bewirkt auch eine
Bewegung von Partikeln proportional zur Auslenkung, welche aber im Mittel Null ist und
somit keine Auswirkungen auf die wirkenden Fliehkrifte Fcent und die dadurch erzeugte

Partikelbewegung in Richtung der Lingsachse LA hat.

Die Geschwindigkeit eines sphirischen Partikels mit der Masse m,, = pp- 47R*/3 aufgrund der
Fliehkrifte Fcent ist somit ndherungsweise proportional zu den Quadraten von Partikelradius
R, Schwingungsfrequenz f und -amplitude A und indirekt proportional zu der Viskositit n
der Fliissigkeit M und der Liange L des Cantilever 2:

Die Kanalwandbeschaffenheit oder -beschichtung, etwa Funktionalisierung mit bestimmten
chemischen Gruppen, kann zu einer unterschiedlichen Fliissigkeitsreibung/Adhésion nicht
nur des Mediums sondern auch Adhésion/Abstoung (z.B. elektrostatisch) der Partikel
fithren. Das wiirde somit auch eine Anlagerung verhindern oder verursachen, wenn

erwiinscht.
Veent = Feend(6nMR) = my, -<a>/(67R) = (41/9)-f*A* p, R*/(nL)

Generell ist der Effekt der Fliehkrifte Fcent grofier, je schwerer und grof3er die Partikel P
sind und je weniger viskos die Fliissigkeit M ist. Die Schwingungsfrequenz f hiingt von der
Geometrie des Cantilever ab, der bei seiner Resonanzfrequenz betrieben werden sollte, um

grofle Schwingungsamplituden zu ermdoglichen.
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Auf diesem Prinzip basierend ist ein wesentlicher Punkt der Erfindung eine Anordnung von
mehreren solchen Cantilevern 2, die alle zu unterschiedlichen Schwingungen angeregt
werden konnen (d.h. unterschiedliche Frequenz f und/oder Amplitude A), um
unterschiedlich grofe Fliehkrifte Fcent ausiiben zu kénnen und damit jeweils
unterschiedliche Partikelklassen von unterschiedlicher Masse abzuscheiden. Eine
Ausfithrungsform wurde oben bereits anhand der Fig. 1 beschrieben; weitere
Ausfithrungsformen werden weiter unten beschrieben. Wenn die mit Partikeln P beladene
Fliissigkeit M durch die Vorrichtung 1 gepumpt wird, werden im ersten Cantilever 2.1 zuerst
die groferen, d.h. schwereren Partikel gefangen, wihrend kleinere Partikel zum néchsten
Cantilever 2.2 flieen. Dort werden aufgrund hoherer Schwingungsfrequenz f und/oder
-amplitude A am freien Ende des Cantilever 2.2 stirkere Fliehkrifte induziert, sodass die
nichstkleinere Partikelklasse abgeschieden wird. Im néichsten Cantilever 2.3 und je nach
Bedarf weiteren Cantilevern wird dieser Fraktionierungsvorgang von Partikeln fiir weitere
Klassen fortgesetzt. Wenn nur ein Schwingungsgenerator 5 fiir alle Cantilever zum Einsatz
kommt, so konnen unterschiedliche Schwingungen der Cantilever durch Einstellen
unterschiedlicher Eigenfrequenzen hervorgerufen werden. Die Einstellung der jeweiligen
Eigenfrequenz kann durch Materialunterschiede der Cantilever und/oder geometrische
Unterschiede, wie z.B. Cantileverlidnge L oder die Cantileverwandstirken vorgenommen

werden.

Die Figuren 6A, 6B, 6C zeigen eine Ausfithrungsform eines Cantilever 2 mit einem grof3en
Verhiltnis zwischen Linge L und Breite B, sowie einer kleinen rechtwinkeligen
Querschnittsfliche (Kanalhohe h, Kanalbreite b) des Fluidkanals 3. Die Kanalbreite S im
Umlenkbereich des Fluidkanals ist gegeniiber der restlichen Kanalbreite b vergrofiert. Die

Bezugszeichen d1-d4 bezeichnen die Wandstirken an verschiedenen Stellen des Cantilever.

Die Figuren 7A, 7B, 7C zeigen eine weitere Ausfithrungsform eines Cantilever 2 mit einem
Verhiltnis von ungefihr 1:1 zwischen Linge L und Breite B, sowie einer gegeniiber der
vorigen Ausfithrungsform wesentlich grofleren Kanalbreite b des Fluidkanals 3. Durch
Ausbilden solcher Cantilever mit unterschiedlichen geometrischen Parametern und/oder
Wandmaterialien an einer Partikelfraktioniervorrichtung kénnen unterschiedliche

Schwingungen der Cantilever erzeugt werden.

Fig. 8A und Fig. 8B zeigen eine erfindungsgemifle Anordnung zweier Cantilever 2.1 und
2.2 mit unterschiedlichen Langen L1, L2, aber Fluidkanilen 3.1 und 3.2 mit gleicher
Kanalbreite b und Kanalhohe h.
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In einem zweiten Aspekt der Erfindung werden - alternativ oder erginzend zur Variierung
der Fliehkrifte Fcent - zur Fraktionierung von Partikeln unterschiedlicher Masseklassen in
den Cantilevern die darin herrschenden Fliissigkeitsreibungskrifte Fdrag unterschiedlich
eingestellt. Dies kann erreicht werden, indem die Fluidkanile 3, 3.1, 3.2, 3.3 der Cantilever
2,2.1, 2.2, 2.3 mit unterschiedlichen Kanalgeometrien ausgestattet werden, wie z.B.
unterschiedlicher Kanalhdhe, Kanalbreite, Kanalquerschnittsfliche, Kanalquerschnittsform.
Dies fiihrt zu einer Verdanderung der Flussgeschwindigkeit vf, die eine unterschiedliche
Fliissigkeitsreibung mit sich bringt. Die oben erlduterten Ausfithrungsbeispiele von
Cantilevern 2 gemif3 den Figuren 6A-6C einerseits und Figuren 7A-7C andererseits weisen
deutlich unterschiedliche Kanalbreiten b und somit unterschiedliche Querschnittsflichen auf,
die zu unterschiedlichen Flussgeschwindigkeiten fiihren, wobei eine groBere

Querschnittsfliche eine Verringerung der Flussgeschwindigkeit bewirkt.

Fig. 9A und Fig. 9B zeigen eine erfindungsgemifle Anordnung zweier Cantilever 2.1 und
2.2 mit gleicher Linge L, aber Fluidkanilen 3.1 und 3.2 von unterschiedlichen Kanalbreiten
b1, b2 und Kanalh6hen h1, h2.

Ein weiteres Mittel zur Erzielung unterschiedlicher Fliissigkeitsreibung in den Fluidkanilen
der Cantilever ist die Variierung der Kanalwandbeschaffenheiten (Rauigkeit, Vorspriinge,
Materialien oder Wandbeschichtungen mit unterschiedlicher Adhision zur Fliissigkeit M

sowie zu den Partikeln P).

Fig. 10 zeigt schematisch einen in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator 5 mit an der Basis 4 des Cantilever angeordneten Piezoelementen Sa,

die von einem Schwingkreis 5a’ angetrieben werden.

Fig. 11 zeigt schematisch einen in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator 5° auf dem Prinzip elektrostatischer Anziehung und Abstoung. Eine
am freien Ende 2a des Cantilever 2 Elektrode 5b und eine davon entfernt angeordnete
Gegenelektrode Sc sind mit einer Wechselstromquelle 5d verbunden und ziehen einander

periodisch elektrostatisch an stoflen einander periodisch wieder ab.

Fig. 12 zeigt schematisch einen in der erfindungsgeméifBen Vorrichtung verwendeten
Schwingungsgenerator 5’ mit einer am Cantilever 2 angeordneten, von einer
Gleichstromquelle S5g versorgten, stromdurchflossenen Spule 5f einem im Abstand dazu

angeordneten Elektromagneten Se zur Anregung durch die Lorentz-Kraft.
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Ein jeder vorgenannter Schwingungsgenerator ist entweder jeweils einem einzelnen

Cantilever zugeordnet, oder alternativ dazu mehreren oder allen Cantilevern zugeordnet.

Voraussetzungen fiir eine quantitative Festlegung der Partikelklassen sind eine bekannte
Viskositit der Fliissigkeit M, was durch vorhergehende Messung der Viskositit der
Fliissigkeit M gewihrleistet werden kann, und bekannte Massendichte der Partikel P. Sollte
letztere nicht bekannt sein, erhilt man einen Massendquivalenzdurchmesser als Funktion von

Partikeldichte und -grofle sowie Viskositit der Fliissigkeit M.

Im Fall von metallischen VerschleiBpartikeln in Schmierdl kann man die im Ol befindlichen
Eisenpartikel zuvor magnetisch abtrennen und weiterverwenden. Um die Abscheidung der
Partikel aus der Fliissigkeit weiter zu verbessern, kann auch die Temperatur der Vorrichtung
1 mit einem externen Heizelement erhoht werden, wodurch die Viskositit der die
Fluidkanile 3.1, 3.2, 3.3 durchstromenden Fliissigkeit M verringert wird. Ebenso ist
stattdessen oder zusitzlich eine Verdiinnung der Fliissigkeit M mit geeigneten

Losungsmitteln denkbar (z.B. Heptan).

Da die Partikel P durch die Fliehkrifte Fcent in Richtung des freien Endes 2a der Cantilever
2.1, 2.2, 2.3 gedriickt werden, ist es moglich, dass sich dort Agglomerate in den
Fluidkanilen 3.1, 3.2, 3.3 bilden oder Partikel an den Kanalwinden haften. Weiters kann
man durch Variierung der Kanalwandbeschaffenheiten (Rauigkeit, Vorspriinge, Materialien
oder Wandbeschichtungen) eine unterschiedliche Adhision zur Fliissigkeit M sowie zu den
Partikeln P erzeugen. Sollte das fiir etwaige nachfolgende Messungen ein Problem
darstellen, so kann man z.B. mit Hilfe von Ultraschall diese akkumulierten Partikel wieder
von einander 16sen bzw. durch hohe mit der Pumpe 6 erzeugte Flussraten der Fliissigkeit M
an Winden anhaftende Partikel losreilen. Im Falle von Motor6l als Medium sind auf3erdem

Additive prisent, die eine Ablagerung und Agglomeration von Partikeln verhindern.

Durch Kalibrierungsmessungen in bestimmten zeitlichen Abstinden kann man aulerdem
eine Messungsdrift aufgrund akkumulierter Partikel kompensieren. Dazu wird, wie in Fig. 4
gezeigt, ein Referenz-Cantilever 2.R, der nicht von Fliissigkeit durchstromt wird,
vorgesehen. Die Schwingungsfrequenz und/oder Schwingungsamplitude des Referenz-
Cantilever 2.R wird als Referenz fiir eine Driftkompensation der anderen Cantilever 2.1, 2.2
herangezogen. Als Alternative zur Nicht-Durchstromung konnte der Referenz-Cantilever 2.R

nur von partikelfreier Fliissigkeit durchstromt werden.
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Detektion

Nach erfolgter Partikelfraktionierung konnen die Partikel klassenweise aus den einzelnen
Cantilevern ausgetragen werden, wenn die Cantilever 2.1, 2.2, 2.3 oder die die Fluidkanile
3.1, 3.2, 3.3 der Cantilever verbindenden Kanile 8.1, 8.2 Abzweiganschliisse 7.1, 7.2, z.B.
vorzugsweise Abzweigventile, aufweisen, wie in Fig. 5 schematisch dargestellt ist. Die
ausgetragenen Partikel konnen dann aulerhalb der Vorrichtung beliebigen Messungen

unterzogen werden oder beliebig weiter verwendet werden.

Es ist in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung jedoch vorgesehen, die Menge
der in der Fliissigkeit vorhandenen Partikel innerhalb der Vorrichtung zu quantifizieren,
indem man die Masse der akkumulierten Partikel in den freien Enden 2a der Cantilever 2.1,
2.2, 2.3 misst. Das Prinzip basiert auf der Verschiebung der Resonanzfrequenz eines

Cantilevers, wenn sich dessen Masse dndert
fres = 1/(27)- /(k/(m+Am))

Die Resonanzfrequenz eines unbeladenen Cantilever ergibt sich aus der Geometrie und den
Materialparametern und bestimmt die Sensitivitdt S= f.../(2m) eines Cantilever gegeniiber
kleinen Massendnderungen Af=S-Am. Diese Verschiebung Af an einem Cantilever wird
etwa mit Hilfe der Optical-Lever-Methode oder integrierter piezoresistiver Elemente
detektiert.

Fig. 13 zeigt schematisch eine Schwingungsmesseinrichtung 10 fiir einen Cantilever 2 mit
einem am Cantilever 2 angeordneten Piezoresistor 11, dessen Ausgangssignale von einer
Auswerteschaltung 10a erfasst werden und ein MaB fiir die Schwingungsfrequenz und

Schwingungsamplitude des Cantilever 2 darstellen.

Fig. 14 zeigt schematisch eine Schwingungsmesseinrichtung 10°, bei der an einem
Cantilever 2 ein lichtablenkendes Element 12 angeordnet ist, das mit Licht aus einer
Lichtquelle 10b bestrahlt wird. Die vom lichtablenkenden Element 12 abgelenkten
Lichtstrahlen treffen auf ein fotoempfindliches Bauelemente 13, z.B. einen Fotowiderstand,
dessen Ausgangssignale ein MaB fiir die Schwingungsfrequenz und Schwingungsamplitude

des Cantilever 2 reprisentieren.

Fig. 15 offenbart eine Schwingungsmesseinrichtung 10" auf Basis der Wirkung der Lorentz-

Kraft. Dabei wird mittels einer Messschaltung 106 die Verstimmung eines
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Anregungsschwingkreises des Schwingungsgenerators, umfassend die Spulen Se und 5f

gemessen.

Im Fall der vorliegenden Erfindung kann fiir eine bestimmte Zeit eine Fraktionierung der
Partikel durchgefiihrt werden, um anschliefend die Flussrate génzlich zu verringern und die
Masse der in den einzelnen Cantilever angesammelten Partikel zu messen. Danach wird
wieder Fraktionierung durchgefiihrt, usw.. Die Parameter fiir die Anregung sind
gegebenenfalls auch unterschiedlich fiir beide Modi. Essentiell fiir beide Betriebsarten ist
natiirlich eine hohe Giite des Resonators, etwa durch Schwingen in Luft oder Vakuum, und

somit geringe Diampfung, was z.B. durch geeignetes Packaging ermoglicht wire.

Mit Hilfe dieser abwechselnden Betriebsmodi ist man in der Lage, den Anstieg der Masse
iiber die Zeit aufzunehmen und somit Riickschliisse iiber die Massenverteilung der insgesamt

vorhandenen Partikel auf die einzelnen GroBenklassen zu treffen.

Ein optisch transparentes Medium vorausgesetzt, ist es zusitzlich moglich, transparente
Cantilever (z.B. Si0O,) einzusetzen und mittels Lichtmikroskop die Bewegung groferer
Partikel (>1um) zu verfolgen. Fig. 16 zeigt schematisch eine Partikelmesseinrichtung 20 in
Form des Lichtmikroskops mit integrierter Kamera, das auf eine transparente Stelle 2b des

Cantilevers gerichtet ist.

Partikel <<1 um kann man aufgrund ihres Streulichtes detektieren, indem man an geeigneten
Stellen Laser tiber Wellenleiterstrukturen einkoppelt, um mittels Mikroskop und Kamera
Streulicht dieser Partikel aufzunehmen. Dies kann man verwenden, um Partikel zu zihlen

und damit zusitzlich Informationen iiber die Anzahl pro GréBenklasse zu gewinnen.

Technische Realisierung und Abschéiitzung

Die Fabrikation von SMRs wurde in mehreren Publikationen der Gruppe von Manalis
beschrieben, so z.B. in WO 2005/029042 A2. Vorstellbar wiren auch Herstellungsmethoden
analog zu deBoer et al., J. Micromech. Microeng.,2000,9, oder die Fabrikation von Kanilen

in Polymer-Cantilever.

Wenn die Anregung iiber ein externes Piezoelement erfolgt, sind die Anregungsfrequenz und
-amplitude fiir alle Cantilever des Arrays gleich, d.h. die tatsidchliche Schwingungsamplitude
der einzelnen Cantilever ergibt sich aus deren Geometrie. Sobald die Anregungsfrequenz

von der Eigenfrequenz eines Cantilever abweicht, reduziert sich damit dessen Auslenkung,
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wodurch zumindest ein Parameter, ndmlich die Schwingungsamplitude, beeinflusst werden

kann.

Getrennte Anregung, d.h. Einstellen der Schwingungsfrequenz und -amplitude fiir jeden
Cantilever des Arrays ist mittels Lorentz-Kraft iiblicherweise durch Modulation des
Anregungsstromes moglich, was die Strukturierung von Strombahnen am Cantilever sowie
einen externen Magneten (oder vice versa) erfordert. Bei elektrostatischer Anregung ist eine

zusitzliche Gegenelektrode, beispielsweise am Substrat unterhalb des Cantilever, notwendig.

Unterschiedliche Kanalabmessungen pro Cantilever beeinflussen die Flussgeschwindigkeit
und damit auch die Separationsbereiche. Fiir die Massenmessung kann die
Frequenzinderung eines Cantilever z.B. mittels Optical-Lever-Methode oder integrierter
Piezoresistoren erfasst werden. Auflerdem sollte man noch zumindest einen Referenz-

Cantilever implementieren, um etwaige Drift zu kompensieren.

Um groBere Fliehkrifte und damit Separation kleinerer, leichterer Partikel erreichen zu
konnen, miissen sowohl die Schwingungsfrequenz eines Cantilever als auch die
Spitzenauslenkung am freien Ende des Cantilever ausreichend grof3 sein. Kiirzere Cantilever
weisen eine hohere Resonanzfrequenz auf, allerdings auf Kosten der maximalen
Spitzenauslenkung. Damit ist auch die Hohe eines Cantilevers und damit des Kanals
beschrinkt (zusitzlich zu technologischen Limits). Die Breite hat dagegen keinen Einfluss
auf die Resonanzfrequenz und nur geringen Einfluss auf die Spitzenamplitude, dafiir aber

auf die Moden des Resonators.

Folgendes Beispiel soll die Abhingigkeit der Separationseffizienz von der Geometrie eines
Cantilever veranschaulichen. Als Abmessungen eines Si-Cantilever (Eg;=170GPa) wurden
gewihlt: Lange L=500um, Breite B=200um, Hohe H=10pm. Damit ergibt sich fiir einen
soliden Cantilever eine Resonanzfrequenz von f.;=48kHz. Vergleiche mit der Literatur iiber
SMR zeigen, dass die Frequenz eines SMR um 15-26% geringer ist als die eines
vergleichbaren ausgefiillten Cantilever, wihrend COMSOL Simulationen eine 5% hohere
Frequenz ergeben (der Grund konnte in abweichenden Materialparametern oder der
Fertigung liegen). Eine Lorentz-Kraft Anregung mit I=10mA, B14,=0,3T, Leyrren=0,9 -B
ergibt eine Kraft F an der Spitze des Cantilever in Richtung aus der Ebene von
F=Bmag' I Leurrent = 0,54 uN, was eine statische Spitzenauslenkung von dri, =

4-F-L’/(Es;: B-H) = 0,01 um bewirkt. Es wird ein Wert der Giite Q der SMRs von 1000
angenommen, der ein praktisch erreichbarer Wert fiir Schwingungen in Luft oder Vakuum

ist. Damit kann die Amplitude des Cantilever bei Resonanz abgeschitzt werden als
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A=Q-dr;p=10um. Die Zentrifugalbeschleunigung ist damit proportional zu Q*F>L-H™ Bei
Fluidkanaldimensionen von 80um x 8um (Linge x Breite), einer Flussgeschwindigkeit von
v=Imm/s (0,64nL/s), einer Viskositdt n=10mPas und einer Dichte der Partikel von
p=5.17g/cm’ (Eisenoxid) erhilt man eine Gegeniiberstellung der Fliehkrifte Fcent mit der
Fliissigkeitsreibung Fdrag und eine Abschitzung, bis zu welchem Durchmesser D Partikel in
dem Cantilever gefangen wiirden. Diese Gegeniiberstellung fiir die Parameter Giite Q =
1000, Cantileverldange L. = 500um, Cantileverhthe = 10pm, Amplitude A = 10um und
Schwingungsfrequenz f = 48kHz ist im Balkendiagramm von Fig. 17 zu sehen, in dem die
Abszisse den Partikeldurchmesser D in um und die Ordinate die Fliehkrifte Fcent und
Fliissigkeitsreibungskrifte Fdrag reprisentieren. In Fig. 18-20 sind Vergleichsbeispiele mit
variierenden Werten der Giite Q, der Linge L, der Héhe H und der sich daraus ergebenden
Schwingungsamplitude A und Schwingungsfrequenz f dargestellt. Fig. 18 zeigt ein
Diagramm fiir einen Cantilever mit den Parametern: Giite Q = 5000, Cantileverldnge L =
500pm, Cantileverhohe = 10um, Amplitude A = 52um und Schwingungsfrequenz f =
48kHz. Fig. 19 zeigt ein Diagramm fiir einen Cantilever mit den Parametern: Giite Q = 5000,
Cantileverlinge L = 1000um, Cantileverhohe = 10pm, Amplitude A =415um und
Schwingungsfrequenz f = 12kHz. Fig. 20 zeigt ein Diagramm fiir einen Cantilever mit den
Parametern: Giite Q = 5000, Cantileverldnge L. = 1000um, Cantileverhéhe = 20um,
Amplitude A = 52pm und Schwingungsfrequenz f = 24kHz.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung (1) zur Fraktionierung von in einer Fliissigkeit (M) enthaltenen Partikeln (P)
gemil} ihren Massen, umfassend eine Mehrzahl von Cantilevern (2, 2.1, 2.2, 2.3), die jeweils
einseitig gelagert sind und ein freies Ende (2a) aufweisen, wobei jeder Cantilever (2, 2.1,
2.2, 2.3) einen, insbesondere U-féormigen, Fluidkanal (3, 3.1, 3.2, 3.3) besitzt und die
Fluidkanile der Cantilever in Serie geschaltet sind, wobei die Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3)
durch zumindest einen Schwingungsgenerator (5, 5°, 5°’) in Schwingung versetzbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Schwingungen des jeweiligen Cantilever (2, 2.1,
2.2,2.3) auf die im Fluidkanal stromende partikelbeladene Fliissigkeit (M) ausgeiibten
Fliehkrifte (Fcent) und/oder Reibungskrifte (Fdrag) fiir jeden Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3)

unterschiedlich eingestellt sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Cantilever (2, 2.1, 2.2,
2.3) zu unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen (f) und/oder Schwingungsamplituden (A)

angeregt werden.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Cantilever (2, 2.1, 2.2,
2.3) unterschiedliche Eigenfrequenzen aufweisen, die vorzugsweise durch
Materialunterschiede und/oder geometrische Unterschiede, wie z.B. Cantileverlidnge (L) oder

-wandstirken (d1-d4), eingestellt sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fluidkanile (3, 3.1, 3.2, 3.3) der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) unterschiedliche
Kanalgeometrien, wie z.B. Kanalhohe, Kanalbreite, Kanalquerschnittsflidche,

Kanalquerschnittsform, und/oder Kanalwandbeschaffenheiten aufweisen.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Schwingungsgenerator (5) an den Cantilevern angeordnete

Piezoelemente (5a) und einen die Piezoelemente antreibenden Schwingkreis (5a”) umfasst.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Schwingungsgenerator (5°”) an den Cantilevern angeordnete
stromdurchflossene Spulen (5f) umfasst und die Auslenkung der Cantilever durch die

Lorentz-Kraft erfolgt.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Schwingungsgenerator (5°) die Cantilever periodisch elektrostatisch anzieht
und/oder abstoft.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

jedem Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) ein separater Schwingungsgenerator (5) zugeordnet ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Schwingungsgenerator (5) die Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) zur

Schwingung quer zu ihren Langsachsen anregt.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) oder die die Fluidkanile (3, 3.1, 3.2, 3.3) der Cantilever
verbindenden Kanile (8.1, 8.2) Abzweiganschliisse (7.1, 7.2), vorzugsweise Abzweigventile,

zum Austragen fraktionierter Partikel aufweisen.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Schwingungsmesseinrichtung (10, 10°, 10”’) zur Messung der Schwingungsfrequenzen (f)
und/oder Schwingungsamplituden (A) der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3).

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwingungsmesseinrichtung (10) an den Cantilevern angeordnete Piezoresistoren (11)
umfasst, deren Ausgangssignale ein Ma@ fiir die Schwingungsfrequenz (f) und

Schwingungsamplitude (A) der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) reprisentieren.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwingungsmesseinrichtung (10’) an den Cantilevern (2, 2.1, 2.2, 2.3) angeordnete
lichtablenkende Elemente (12) umfasst, die mit Licht bestrahlt werden und die abgelenkten
Lichtstrahlen auf fotoempfindliche Bauelemente (13), z.B. Fotowiderstinde, auftreffen,
deren Ausgangssignale ein MaB fiir die Schwingungsfrequenz (f) und

Schwingungsamplitude (A) der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) reprisentieren.

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwingungsmesseinrichtung (10°”) die Verstimmung eines Anregungsschwingkreises (Se,

5f, 10e) des Schwingungsgenerators (5) erfasst.
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15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Partikelmesseinrichtung (20) zur Messung der Zahl der akkumulierten Partikel, wobei die
Partikelmesseinrichtung vorzugsweise einen mittels Wellenleiterstrukturen in die
Fluidkanile einkoppelbaren Lichtstrahl, vorzugsweise Laserstrahl, und eine Detektoreinheit
umfasst, die an einer transparenten Stelle der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) entweder die
Partikel direkt oder das durch die partikelbeladene Fliissigkeit hindurchgehende Licht des
Lichtstrahls oder das durch die Partikel hervorgerufene Streulicht oder gebeugte Licht des
Lichtstrahls erfasst oder Spektroskopiemittel basierend auf Adsorption oder Emission von

elektromagnetischen Wellen umfasst.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Pumpe (6), die die mit den zu fraktionierenden Partikeln beladene Fliissigkeit (M) oder,
gegebenenfalls umschaltbar, eine Reinigungsfliissigkeit (R) durch die seriell geschalteten
Fluidkanile (3, 3.1, 3.2, 3.3) pumpt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumprate der Pumpe

(6) variierbar ist, wobei die Pumprate vorzugsweise bis Null verringerbar ist.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Durchflussmesseinrichtung (9) zur Messung der Durchflussmenge der durch die Fluidkanile
(3, 3.1, 3.2, 3.3) stromenden, partikelbeladenen Fliissigkeit (M).

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen
Referenz-Cantilever (2.R), dessen Schwingungsfrequenz und/oder Schwingungsamplitude
als Referenz fiir eine Driftkompensation der anderen Cantilever (2.1, 2.2) herangezogen
wird, wobei der Referenz-Cantilever (2.R) entweder gar nicht oder nur von partikelfreier

Fliissigkeit durchstromt wird.

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einer der Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) eine den Fluidkanal (3, 3.1, 3.2, 3.3)

definierende gebogene Kapillare aufweist oder daraus besteht.

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Cantilever (2, 2.1, 2.2, 2.3) in hoheren Schwingungsmoden betrieben werden.
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