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Beschreibung

[0001] Die Erzeugung von Nanopartikeln und Nano-
tropfen mittels Diffusions- oder Niederdruckflammen
wird beispielsweise in "Parametric study of zirconia
nanoparticle synthesis in low Pressure flames”, A.
Colibaba-Evulet et al., scripta mater. 44 (2001)
2259-2262, beschrieben. Hierbei wird insbesondere
das Zusammenwirken der Parameter Druck, Tempe-
ratur und Durchfluf3rate hinsichtlich der Partikelgeo-
metrie untersucht.

[0002] In der Verdffentlichung "In sito characterizati-
on of TiO, nanoparticle in chemical vapor reactor”, J.
H. Yu et al. scripta mater. (2001) 2213-2217, wird ein
Verfahren zum Erzeugen von Nanopartikeln vorge-
stellt, das auf einer chemischen Fallungsreaktion in
Emulsionen beruht. Schwerpunkt der Untersuchung
war hier die GréRenverteilung von TiO, Teilchen in
Abhangigkeit des zugefihrten Sauerstoffs, mit dem
Ergebnis, dal bei wachsendem SauerstoffzufluR® die
synthetischen TiO, Teilchen durch Ausflockung in ih-
rer mittleren Grof3e kleiner und enger in ihrer GréRRen-
verteilung werden.

[0003] Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Er-
zeugen von Nanopartikeln wird in der Veroffentli-
chung "Aero-sol-gel Reaktor for nano-powder-syn-
thesis” von G. Beaucage et al., Journal of Nanopar-
ticle Research 1 (1999) 379-392, beschrieben. Hier-
bei erfolgt die Erzeugung der Nanopartikel durch
Sol-Gel-Reaktionen in Aerosolen. Der Aero-Sol-Gel
Reaktor erlaubt ein Einwirken auf die Struktur, chemi-
sche Zusammensetzung und AulRenflache von Silici-
umoxid-Pulvern durch eine Veranderung von Prozes-
sparametern. Der Aero-Sol-Gel Reaktor beinhaltet
einen trockenen Stickstoff, der sprudelnd durch Pre-
cursor-Flissigkeiten eingeblasen wird, um Dampf-
strdme auszubilden. Die Einblasvorrichtung kann er-
hitzt werden, um die Konzentrationen der Reaktions-
partner in den Speisestrdomen zu kontrollieren. In
dem Entstehungsvorgang von Siliziumoxid aus Tetra-
ethoxysilane (TEOS) sind drei Dampfstrome in eine
laminare Strédmung aufgegeben, namlich TEOS,
Wasser und Salzsaure. Alle Prozessdampfstrome
werden auf ca. 110°C erhitzt, um eine vorzeitige Kon-
densation zu verhindern. Die laminaren Strdmungen
flieRen in eine Freiluftmix-/Kondensations-/Reakti-
onszone, die 8hnlich ausgebildet ist, wie bei pyrolyti-
schen Reaktoren. Die Nano-strukturierten Pulver
werden nachfolgend in einem trichterférmigen Filter
gesammelt.

[0004] In der internationalen Patentanmeldung WO
99/30835 A1 wird u. a. ein Verfahren zur Erzeugung
von Partikeln im Bereich von einem Nanometer bis
100 Mikrometer angegeben. Hierzu wird durch einen
Kanal einer réhrenférmigen Kapillare ein erstes Fluid
in eine unter Uberdruck stehende Druckkammer ein-
geleitet. Die Kapillare endet in Richtung auf und kurz

vor einer Offnung der Uberdruckkammer in die Um-
gebung. Die Uberdruckkammer wird zur Aufrechter-
haltung des Uberdrucks (ber einen Einlass mit einem
zweiten Fluid versorgt, so dass der aus der Kapillare
austretende Fluidstrom umgeben, beschleunigt und
fokussiert vom zweiten Fluidstrom durch die Offnung
der Uberdruckkammer in die Umgebung strémen.
Eine Bildung der Partikel soll anschliefend aul3er-
halb der Uberdruckkammer mit dem abrupten Druck-
abfall beim Austreten des Fluidstroms des ersten Flu-
ids aus der Uberdruckkammer in die Umgebung er-
folgen.

[0005] Der wesentliche Nachteil der bekannten Ver-
fahren liegt in der schlechten Kontrollierbarkeit der
PartikelgroRe und Partikelform. Die GroRe und Gro-
Renverteilung der Partikel hangt mal3geblich von den
Reaktionsbedingungen, wie beispielsweise Tempe-
ratur, Druck und Konzentrationen ab, die sich in der
Regel nicht beliebig einstellen lassen. Gleiches gilt
fur die Form der Partikel.

[0006] Demnach lag der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem
Nanotropfen oder Nanopartikel spharischer Geomet-
rie und definierter Grofie erzeugt werden kénnen, so-
wie einen mikrofluidischen Reaktor zum Durchfiihren
des Verfahrens bereit zu stellen.

[0007] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren geldst,
bei dem in ein kontinuierlich strémendes erstes Fluid
A ein damit nicht mischbares zweites Fluid B aufge-
geben wird, bei dem das Fluid B von dem Fluid A um-
geben und bei dem der Strdmungsquerschnitt des
Fluids B in Strdomungsrichtung verjiingt wird und bei
dem die Fluide A und B einem Tropfenbildungskanal
mit konstanter Offnungsweite zugefiihrt werden, des-
sen Lange derart gewahlt ist, dass das Fluid B auf-
grund seiner hydrodynamischen Instabilitat innerhalb
des Tropenbildungskanals in einzelne Tropfen zer-
fallt. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegtin
der Mdglichkeit, allein durch die Wahl der Fluidmen-
genstrome, ohne Veranderungen an einer Vorrich-
tung vornehmen zu mussen, die Gréf3e der entste-
henden Partikel steuern zu kénnen. Dabei wird
gleichzeitig die optimal gewunschte Kugelform der
Teilchen mit einer vorgebbaren PartikelgrofRe erzielt.

[0008] Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B in
einem Fokussierungsmodul durch eine geometrische
Querschnittsverkleinerung beschleunigt. Die geome-
trische Querschnittsverkleinerung im Fokussierungs-
modul stellt eine einfach zu realisierende Moglichkeit
zur Verjingung des Strémungsquerschnitts der Flui-
de in Strémungsrichtung dar. Die geometrische
Querschnittsverkleinerung kann dabei Uber einen
sich verkleinernden Querschnitt, wie z. B. einen
Trichter oder aber Uber eine stufenartige Verkleine-
rung der Offnungsweite erreicht werden. Im Falle der
stufenartigen Verkleinerung der Offnungsweite kon-
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nen sich stationare Wirbel im Stauraum der Stufen
ausbilden, die jedoch auf das Wirkprinzip keinen Ein-
fluss nehmen.

[0009] Ineinem alternativen Verfahren wird in einem
Fokussierungsmodul anstelle der vorstehend be-
schriebenen geometrischen Querschnittsverkleine-
rung einem Fluidstrom B dber in Strdbmungsrichtung
verteilt angeordneter Einlasséffnungen ein Fluid A
zugefiuhrt. Hierdurch wird die Gefahr von Blockierun-
gen durch sich bereits im Tropfenbildungskanal bil-
dende Partikel erheblich gesenkt.

[0010] Vorzugsweise wird das Fluid A nach Durch-
stromen des Fokussierungsmoduls in einem Riuick-
stromkanal gegen die Strdmungsrichtung zuriickge-
fuhrt. Dadurch kann das Fluid A wiederverwendet
und dessen Verbrauch minimiert werden.

[0011] Gunstigerweise wird in das Fluid A Uber ei-
nen Zugang ein Steuerfluid X aufgegeben. Dadurch
kann auf den Ort der Tropfenbildung im Tropfenbil-
dungskanal Einfluss genommen werden, da der Ort
der Tropfenbildung neben der GréRRe des Stromungs-
querschnitts von Stoffparametern wie Dichte, Visko-
sitat und Oberflachenspannung abhangt.

[0012] Durch die Zugabe eines Steuerfluids X kann
beispielsweise die Grenzflachenspannung zwischen
den Fluiden A und B verandert und damit die Tropfen-
bildung des Fluids B ausgeldst werden. Das Steuer-
fluid X tréagt somit bei, den Bildungsprozess von Na-
notropfen hinsichtlich seiner geometrischen Vorga-
ben weiter zu optimieren.

[0013] Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B
Uber ein Verteilermodul dem Fokussierungsmodul
zugefihrt. Das Verteilermodul dient dazu, die Fluide
A, B mit definierten Anfangsbedingungen aufzuge-
ben.

[0014] Vorzugsweise werden aus dem Verteilermo-
dul mehrere parallel beabstandete Fluidstrome B in
das Fokussierungsmodul abgegeben. Indem die
Tropfenbildung parallelisiert wird, kann die Durch-
fluBmenge und damit der Umsatz erhdéht und der
Druckabfall verringert werden. Bei nur einem Fluid-
strom B hat der Tropfenbildungskanal einen sehr klei-
nen Stromungsquerschnitt. Mehrere Fluidstrome B
dagegen lassen einen grofleren Strdmungsquer-
schnitt zu.

[0015] Glnstigerweise wird auf elektrische leitfahi-
ge Fluide A, B eine Kraft mittels einer Magnetspule
oder eines Festkdrpermagneten ausgeubt. Dadurch
bedingt strémen die elektrisch leitfahigen Fluide A, B
durch ein Magnetfeld, in welchem sie stabilisiert wer-
den. Mit Hilfe des Magnetfeldes kdnnte beispielswei-
se ein vorzeitiger Zerfall in Tropfen verhindert wer-
den. Zur Erzeugung des Magnetfeldes kénnen so-

wohl Magnetspulen als auch Festkdrpermagnete ein-
gesetzt werden.

[0016] Vorteilhafterweise werden die Fluide A, B mit
einem Laser bestrahlt. Mit Hilfe des Lasers koénnte
das Fluid B geheizt werden, wodurch sich wiederum
die Stoffeigenschaften andern. Auf diese Weise kann
auf den Ort der Tropfenentstehung im Tropfenbil-
dungskanal EinfluR genommen werden.

[0017] Das Verfahren kann auch vorteilhaft ausge-
fuhrt werden, indem im Fokussierungsmodul in das
Fluid B ein drittes Fluid C aufgegeben wird, wobei
das Fluid B hydrodynamisch instabiler als das Fluid C
gewahlt ist und dieses vollstandig umgibt. Dabei soll-
ten in Strdomungsrichtung des Fluid C von Fluid B und
Fluid B von Fluid A umgeben sein, d. h. die Fluidstro-
me ineinander geschachtelt sein. Diese Art der Fluid-
aufgabe, in Verbindung mit der Vorgabe, dass das
Fluid B hydrodynamisch instabiler als Fluid C ist, er-
moglicht konzentrische Tropfen des Fluids C in Fluid
B. Dabei ist das Fluid C vollstandig von Fluid B um-
geben.

[0018] Sinnvoll kann auch eine andere Alternative
sein, bei der das Fluid C instabiler als das Fluid B ge-
wahlt wird. Hiermit lassen sich dann Tropfen des Flu-
ids B erzeugen, die eine Reihe von kleineren Tropfen
C enthalten.

[0019] Giunstigerweise kann in die Fluide A, B eine
Spannung eingepragt werden, wobei mindestens ein
Fluid A oder Fluid B elektrolytische Eigenschaften be-
sitzt. Dadurch kann eine definierte elektrische La-
dung auf das Fluid A oder Fluid B aufgebracht wer-
den, wodurch Tropfenagglomerationen und eine
Tropfenkoaleszenz verhindert wird. Beispielsweise
kénnen das aulere Fluid A und das innere Fluid B in
Kontakt mit einer Anode und einer Kathode stehen,
von denen sich eine im Bereich des Verteilermoduls
und die andere im Bereich des Reaktionsmoduls be-
findet. Wenn das Fluid B elektrolytische Eigenschaf-
ten aufweist und sich eine Elektrode am Reaktorein-
lass befindet, wandern im Fluid B Ladungen von der
Elektrode weg zum Ort der Tropfenbildung. Dadurch
wird eine definierte Ladung auf die Tropfen aufge-
bracht, die verhindert, dass die Tropfen koaleszieren
und ein Sammeln der Tropfen bzw. der aus den Trop-
fen entstehenden Partikel an der Gegenelektrode
moglich wird.

[0020] Als besonders glinstig hat es sich erwiesen,
zum Erzeugen von Nanopartikeln aus Nanotropfen
die Tropfen in einem Reaktionsmodul in Partikel um-
zuwandeln. Die Umwandlung der monodispersen
Nanotropfen in Nanopartikel ermoglicht die Herstel-
lung von Nanopartikeln mit einer sehr engen Partikel-
groRenverteilung und einer sehr regelmafigen spha-
roiden Form. Nanopartikel, die nach den aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren hergestellt
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werden, erreichen eine solch enge Partikelgrofien-
verteilung und Partikelform nicht. Weiterhin kann die
GroRe der Nanopartikel mit dem erfindungsgemafien
Verfahren durch die Wahl der geometrischen Quer-
schnittsverkleinerung bzw. die Einstellung der hydro-
dynamischen Bedingungen und die Wahl der Men-
genverhaltnisse der Fluide sehr genau gesteuert
werden. AuRerdem kdnnen mit dem Verfahren sehr
viel mehr verschiedene Stoffe zu Nanopartikeln ver-
arbeitet werden als mit den bereits bekannten Verfah-
ren, die alle nur unter extremen und sehr engen Ver-
fahrensbedingungen ablaufen. Mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren hergestellte Nanopartikel sind
fur viele relativ neue Anwendungsgebiete, wie bei-
spielsweise Beschichtungen von Oberflachen, Kata-
lysatoren usw., von grofter Bedeutung.

[0021] Bevorzugterweise werden die Partikel in
dem Reaktionsmodul durch Polymerisation erzeugt.
Dieses erlaubt eine rdumliche Trennung der Verfah-
rensschritte, Bildung der Tropfen im Tropfenbildungs-
kanal und Bildung der Partikel in dem daran anschlie-
Renden Reaktionsmodul.

[0022] Vorteilhafterweise wird als Fluid B eine Lo6-
sung aus Monomeren verwendet. Bei der Bildung
von Partikeln durch Polymerisation liegen Monomere
in Form eines Fluids vor.

[0023] Vorzugsweise wird die Polymerisation durch
Zugabe von Initiatoren induziert. Mit der Zugabe von
Initiatoren kann der Ort und Zeitpunkt der Partikelbil-
dung gesteuert werden.

[0024] Glnstigerweise wird die Polymerisation
durch Einbringen von Warme oder auch Licht indu-
ziert. Beide Moglichkeiten stellen einfache Methoden
dar, die Polymerisation und damit die Bildung der
Partikel einzuleiten.

[0025] Die Aufgabe einen mikrofluidischen Reaktor
zur Durchfihrung des Verfahrens nach den Anspru-
chen 1 bis 17 anzugeben wurde geldst mit einer mi-
krofluidischen Reaktor, bei dem in einem ersten kon-
tinuierlichen Fluidstrom eines Fluids A ein zweiter
Fluidstrom eines Fluids B eingebracht ist, wobei das
Fluid B von Fluid A umgeben ist und die Fluide A, B
nicht mischbar sind und bei dem ein Fokussierungs-
modul mit einem in Strdmungsrichtung zulaufenden
Einlasstrichter ausgebildet ist, dem an seinem off-
nungskleinen Ende ein Tropfenbildungskanal mit
konstanter Offnungsweite angeschlossen ist, dessen
Lange derart bemessen ist, dass das Fluid B auf-
grund seiner hydrodynamischen Instabilitat innerhalb
des Tropfenbildungskanals in einzelne Tropfen zer-
fallt. Die derartig aufgebaute Vorrichtung ermdglicht
eine definierte Erzeugung von Nanotropfen oder Na-
nopartikeln mit einer spharischen Geometrie und ei-
ner definierten GréRe. Darliber hinaus bendtigt der
mikrofluidische Reaktor keine kleinen, schwer zu fer-

tigenden Mikrostrukturen zur Formung der Fluidstro-
me, die groRer gewahlt werden kdnnen als die Nano-
tropfen oder Nanopartikel, wodurch sich insbesonde-
re der Fertigungsaufwand reduziert. Das Fokussie-
rungsmodul muss nicht unbedingt einen im engeren
Sinne kontinuierlich zulaufenden Einlasstrichter auf-
weisen. Die Verjungung der Fluidquerschnitte kann
auch durch stufenartige Querschnittsverengungen im
Fokussierungsmodul erreicht werden.

[0026] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist ein
Verteilermodul zum Zuflhren der Fluide A, B in das
Fokussierungsmodul mit einer Vielzahl von Auslass-
kanalen des Fluids A und Auslasskanalen des Fluids
B ausgebildet.

[0027] Vorzugsweise weisen die Auslasskanale des
Fluids B eine Offnungsweite von 100 nm bis 500 um
auf, wobei sich als besonders giinstig eine Offnungs-
weite von 1 uym bis 100 ym herausgestellt hat.

[0028] In einer besonderen Ausgestaltung weist der
Tropfenbildungskanal die Offnungsweite des Off-
nungskleinen Endes des Einlasstrichters auf.

[0029] Bei einer anderen alternativen Ausflihrungs-
form des mikrofluidischen Reaktors zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis
17, ist in einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom ei-
nes Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Fluids B
eingebracht, wobei das Fluid B vollstandig von dem
Fluid A umgeben ist und die Fluide A, B nicht misch-
bar sind und in einem Fokussierungsmodul mit einer
konstanten Offnungsweite strémen, bei dem in min-
destens einer Umfangswand des Fokussierungsmo-
duls in Strémungsrichtung versetzt Einlassoffnungen
zum Zufuihren des Fluids A angeordnet sind, und bei
dem an das Fokussierungsmodul ein Tropfenbil-
dungskanal mit konstanter Offnungsweite ange-
schlossen ist, dessen Lange derart bemessen ist,
dass das Fluid B aufgrund seiner hydrodynamischen
Instabilitdt innerhalb des Tropfenbildungskanals in
einzelne Tropfen zerféllt. Ein derartiger mikrofluidi-
scher Reaktor fokussiert die Fluidstrome hydrodyna-
misch. Dadurch bedingt kdnnen die mikrofluidischen
Reaktoren mit grofReren, einfacher herzustellenden
Strukturen versehen sein, da der Querschnitt des
zweiten Fluidstroms nicht durch die Geometrie des
mikrofluidischen Reaktors, sondern durch eine sich
wiederholende Zudosierung des Fluids A, verjlingt
wird.

[0030] Vorzugsweise weist das Fokussierungsmo-
dul des vorstehend beschriebenen mikrofluidischen
Reaktors Trennstrukturen zum Abgrenzen eines
Ruckstromkanales auf. Die Trennstrukturen ermégli-
chen eine bessere Fihrung des Fluids A.

[0031] Als glinstig hat es sich erwiesen, in der Um-
fangswand Zugange zur Aufgabe eines dritten mit
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Fluid A mischbaren Steuerfluids X auszubilden.

[0032] Vorteilhafterweise ist an dem Tropfenbil-
dungskanal in Strémungsrichtung ein Reaktionsmo-
dul angeschlossen.

[0033] Ineiner besonderen Ausgestaltung weist das
Reaktionsmodul Einlasséffnungen auf, tber die bei-
spielsweise Initiatoren fur ein Auslésen einer Poly-
merisation zugegeben werden koénnen. Hierdurch
kann der Ort und Zeitpunkt der Partikelbildung ge-
steuert werden.

[0034] Vorzugsweise umfaldt das Reaktionsmodul
eine Warme- oder Lichtquelle, um die Polymerisati-
onsreaktion und damit die Bildung der Partikel einzu-
leiten.

[0035] Gunstigerweise ist an dem Fokussierungs-
modul eine Magnetspule angeordnet. Uber die Mag-
netspule wird ein Magnetfeld aufgebaut, welches die
elektrisch leitfahigen Fluide stabilisiert und einen vor-
zeitigen Zerfall im Tropfen vorbeugt. Anstelle der Ma-
gnetspule kann auch ein Festkérpermagnet verwen-
det werden.

[0036] Vorteilhafterweise ist an dem Tropfenbil-
dungskanal ein Laser angeordnet. Mittels des Lasers
kénnen die beiden Fluide A, B aufgeheizt werden,
wodurch sich die Stoffeigenschaften andern. Auf die-
se Weise kann auf den Ort der Tropfenentstehung
EinfluR genommen werden.

[0037] In einer gunstigen Ausgestaltung ist jeweils
an dem Verteilermodul und dem Reaktionsmodul
eine Elektrode angebracht, mit der in die Fluide A, B
eine Spannung eingepragt werden kann.

[0038] Anhand der nachfolgenden Figuren wird die
Erfindung beispielhaft naher erlautert. Es zeigen die:

[0039] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
mikrofluidischen Reaktors gemaR einer ersten Aus-
fuhrungsform;

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
mikrofluidischen Reaktors gemaR einer ersten Aus-
fuhrungsform mit mehreren parallen Strémen des
Fluids B;

[0041] Fig.3 einen mikrofluidischen Reaktor ge-
mal Fig. 2 mit einer auBerhalb des Reaktors ange-
ordneten Magnetspule;

[0042] Fig.4 einen mikrofluidischen Reaktor ge-
maf Fig. 2 mit einem Laser;

[0043] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
mikrofluidischen Reaktors gemal} der ersten Ausfih-
rungsform zur Kapselung eines dritten Fluids C;

[0044] Fig.6 einen mikrofluidischen Reaktor ge-
mal Fig. 1 mit Elektroden an Verteilermodul und Re-
aktionsmodul;

[0045] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
mikrofluidischen Reaktors gemal einer zweiten Aus-
fuhrungsform;

[0046] Fig.8 einen mikrofluidischen Reaktor ge-
man Fig. 7 mit zwei gegenuberliegenden Riickstrom-
kanalen; und

[0047] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines
mikrofluidischen Reaktors mit EinlaR&ffnungen fir
das Steuerfluid X.

[0048] Die Fig. 1 zeigt schematisch einen mikroflui-
dischen Reaktor gemaR einer ersten Ausfiihrungs-
form, bei welcher der Strom der Fluide A, B durch die
geometrische Ausgestaltung des Reaktors fokussiert
wird. Ausgehend von dem Verteilermodul 6, in dem
das Fluid A Uber die AuslaRkanale 7 und das Fluid B
Uber den AuslaBkanal 8 in das Fokussierungsmodul
1 aufgegeben wird, strdmen die Fluide A, B in Stro-
mungsrichtung 2 durch eine Querschnittsverkleine-
rung 27 in den Tropfenbildungskanal 5. Der Auslal3-
kanal 8 des Fluids B weist im Bereich des Ubergangs
in das Fokussierungsmodul 1 eine Offnungsweite 9
auf, deren Abmessung typischerweise wenige Mikro-
meter betragt. Aufgrund der Anordnung der Auslal3-
kanale 7 beidseitig des AuslalRkanals 8 ist das Fluid
B beidseitig von dem Fluid A umgeben.

[0049] Aufgrund der geometrischen Querschnitts-
verkleinerung 27 von der Offnungsweite 11 des Fo-
kussierungsmoduls 1 auf die Offnungsweite 10 des
Tropfenbildungskanals 5 kommt es zu einem vereng-
ten Strdomungsquerschnitt 16 des Fluids B. Die geo-
metrische Querschnittsverkleinerung 27 kann in ei-
ner oder in zwei Raumrichtungen stattfinden. In der
Fig. 1 sind die Trichterwande 30 senkrecht zum Trop-
fenbildungskanal 5 dargestellt, so dafl es zu einer
Ausbildung einer Wirbel- beziehungsweise Totwas-
serzone 29 kommt. Durch eine Schragstellung der
Trichterwande 30 mit dem umfangswandseitigen
Ende 31 in Richtung des Verteilermoduls 6 kann die
Ausbildung der Wirbel- und Totwasserzone 29 verrin-
gert oder vermieden werden.

[0050] Innerhalb des eine konstante Offnungsweite
10 aufweisenden Tropfenbildungskanals 5 kommt es
zur Abldsung einzelner Tropfen 26 aus dem bis dahin
kontinuierlichen Strom des Fluids B.

[0051] Zur Erzeugung von Partikeln 28 aus Tropfen
26 ist dem Tropfenbildungskanal 5 ein Reaktionsmo-
dul 17 angeschlossen. Die Tropfen 5 des Fluids B ge-
langen dabei zusammen mit dem Fluid A Uber die
EinlaR6ffnung 18 in das Reaktionsmodul 17. Die ei-
gentliche Partikelbildung erfolgt beispielsweise durch
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Polymerisation unter Einflul von Warme. Die Warme
wird in dem Ausflihrungsbeispiel Gber eine auflterhalb
der Umfangswand 32 des Reaktormoduls 17 ange-
ordnete Warmequelle 19 erzeugt.

[0052] In der Fig. 2 ist ebenfalls ein mikrofluidischer
Reaktor gemaf der ersten Ausfiihrungsform darge-
stellt, d. h. mit einer geometrischen Fokussierung,
wobei jedoch mehrere parallele Strome des Fluids A
und der Fluide B abwechselnd in das Verteilermodul
6 aufgegeben werden. Hierdurch wird der Durchsatz
der Fluide und somit das Ausbringen am Tropfen 26
bzw. Partikeln 28 (nicht eingezeichnet) gesteigert.

[0053] Abweichend von derin Fig. 1 gezeigten Aus-
gestaltung verlaufen die Trichterwande 30 in Rich-
tung des 6ffnungskleinen Endes 4 des Einlaltrichters
3 bogenférmig aufeinander zu.

[0054] An dem Tropfenbildungskanal 5 kénnte sich
zur Bildung von Partikeln 28 aus den Tropfen 26 ein
Reaktionsmodul 17 anschlieen, was jedoch in der
Fig. 2 nicht gezeigt ist.

[0055] Die Fig. 3 zeigt eine Ausflihrung des mikro-
fluidischen Reaktors gemaR Eig. 2 mit einer im Be-
reich der Umfangswand 12 angeordneten Magnet-
spule 21, welche zur Ausbildung eines axialen Mag-
netfeldes 24 geeignet ist. Mit Hilfe des Magnetfeldes
24 wird eine Kraft auf das Fluid B ausgelbt, falls des-
sen elektrische Leitfahigkeit verschieden von Null ist.
Eine endliche Leitfahigkeit ware mit Hilfe eines Elek-
trolyten realisierbar. Aus der Magnetohydrodynamik
ist bekannt, daf’ ein ausreichend starkes Magnetfeld
einen Zerfall von Fluidstrémen verhindern kann. Da-
mit ist es mdglich, die Stréme des Fluids B im Fokus-
sionsmodul 1 zu stabilisieren und die Wirkung der hy-
drodynamischen Instabilitdt und somit die Bildung
von Tropfen 26 auf den Tropfenbildungskanal 5 zu
beschranken.

[0056] Die Fig. 4 zeigt ebenfalls eine erste Ausfih-
rungsform des mikrofluidischen Reaktors, bei der je-
doch im Bereich des Tropfenbildungskanals 5 ein La-
ser 22 angeordnet ist. Der gepulste Laser pragt ein
periodisches Temperaturprofil auf die durch den
Tropfenbildungskanal 5 flieRende Stréme des Fluids
B. Durch die Wellenlange des Temperaturprofils ist
es mdglich, die Zerfallswellenlange festzulegen. Da-
mit kann wiederum die GréRe der Tropfen 26 beein-
flult und Variationen jenseits des fiir die ungestorte
Dynamik charakteristischen Verhaltnisses von Trop-
fengrolRe zu GroRe des Fluidstromes des Fluids B
moglich werden. Eine selektive Beeinflussung spezi-
fischer Fluide kann in diesem Zusammenhang durch
eine Abstimmung der Laserwellenlange auf die Ab-
sorbtionsbanden der Molekule des Fluids B erreicht
werden.

[0057] In der Eig. 5 weist das Verteilermodul 6 eine

zusatzliche Maoglichkeit auf, ein drittes Fluid C ge-
schachtelt in das Fluid B, und dieses wiederum um-
geben von Fluid A aufzugeben. Ein derartiger mikro-
fluidischer Reaktor bietet die Méglichkeit aus mehre-
ren Schichten aufgebaute Tropfen 26 bzw. Partikel
28 (nicht eingezeichnet) zu erzeugen. Hierflr ist es
notwendig, die Stoffeigenschaften so zu wahlen, dal
die Bildung von Tropfen 26 des Fluids B vor dem Zer-
fall des Fluidstromes von Fluid C stattfindet. In die-
sem Fall weisen die Tropfen 26 bzw. Partikel 28 (nicht
eingezeichnet) einen Kern 33 um eine Hille 34 aus
unterschiedlichen Materialien auf.

[0058] In der Fig. 6 ist ein mikrofluidischer Reaktor
gemal der ersten Ausflihrungsform dargestellt, an
dessen Verteilermodul 6 Kathoden 23a und im Be-
reich des Reaktionsmoduls 17 eine Anode 23b ange-
bracht sind. Die Feldlinien 36 sind als unterbrochene
Linien von den Kathoden 23a zur Anode 23b einge-
zeichnet. In dem Ausfiihrungsbeispiel wandern in
dem elektrolytische Eigenschaften aufweisenden
Fluid B negative Ladungen von der Kathode 23a weg
zum Ort der Bildung der Tropfen 26 im Tropfenbil-
dungskanal 5. Dadurch wird eine definierte negative
Ladung auf die Tropfen gebracht, die verhindert, daf’
die Tropfen 26 koaleszieren und ein Sammeln der
Tropfen 26 bzw. der Partikel 28 an der Anode 23b
moglich ist.

[0059] Im Bereich des Reaktionsmoduls 17 ist zur
Bildung der Partikel 28 mittels Polymerisation eine
Lichtquelle 20 vorhanden.

[0060] Die FEig. 7 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines mikrofluidischen Reaktors gemaR einer
zweiten Ausfuhrungsform. Dabei befindet sich das
Fluid B mittig in dem Fokussierungsmodul 1 bzw.
dem Tropfenbildungskanal 5, umgeben von dem Flu-
id A. In Strémungsrichtung 2 versetzt ist die Um-
fangswand 12 des Fokussierungsmoduls 1 mit Ein-
lalR6ffnungen 13 versehen, die eine sukzessive Zu-
fuhrung des Fluids A in das Fokussierungsmodul 1
erlauben. Abweichend von der ersten Ausfiihrungs-
form ist die Offnungsweite 11 des Fokussierungsmo-
duls 1 identisch mit der Offnungsweite 10 des Trop-
fenbildungskanals 5. Die Verringerung des Stro-
mungsquerschnitts 25 des Fluids B erfolgt ohne geo-
metrische Veranderung des mikrofluidischen Reak-
tors allein aus der Zufuihrung des Fluids A.

[0061] In Fig. 8 ist eine bevorzugte Ausflihrung des
Reaktors gemal der Fig. 7 dargestellt, bei der im
Ubergangsbereich 38 von Fokussierungsmodul 1 zu
dem Tropfenbildungskanal 5 eine teilweise Stro-
mungsumkehr 37 des Fluids A stattfindet, wobei ein
Teil des Fluids A in den durch Trennstrukturen 14 ab-
getrennten Rickstromkanal 15 zurlckfliet und er-
neut durch die EinlaRéffnungen 13 in das Fokussie-
rungsmodul 1 stromt. Mit Hilfe dieser konstruktiven
Ausgestaltung kann die bendtigte Menge des Fluids
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A minimiert werden.

[0062] Die Fig. 9 stellt die zweite Ausfuihrungsform
des mikrofluidischen Reaktors dar, in welcher in Stro-
mungsrichtung 2 hinter den EinlaRéffnungen 13 des
Fluids A in der Umfangswand 12 des Fokussierungs-
moduls 1 beidseitig ein Zugang 35 fur das Zufligen
eines Steuerfluids X ausgebildet ist. Das Steuerfluid
X ermoglicht eine EinfluBnahme auf die Position der
Bildung der Tropfen 26 in dem Tropfenbildungskanal
5.

Bezugszeichenliste

A Erstes Fluid

B Zweites Fluid

C Drittes Fluid

X Steuerfluid

1 Fokussierungsmodul

2 Strémungsrichtung

3 EinlaRtrichter

4 Offnungskleines Ende EinlaRtrichter

5 Tropfenbildungskanal

6 Verteilermodul

7 AuslaRkanal Fluid A

8 AuslaRkanal Fluid B

9 Offnungsweite AuslaRkanal Fluid B

10 Offnungsweite Tropfenbildungskanal

1 Offnungsweite Fokussierungsmodul

12 Umfangswand Fokussierungsmodul

13 EinlaRoffnungen fir Fluid A

14 Trennstrukturen

15 Ruckstromkanal

16 Stromungsquerschnitt Fluid B, erste Ausfiih-
rungsform

17 Reaktionsmodul

18 EinlaR6ffnung Reationsmodul

19 Warmemquelle

20 Lichtquelle
21 Magnetspule

22 Laser

23a Kathode

23b Anode

24 Magnetfeld

25 Stromungsquerschnitt, Fluid B, zweite Aus-
fihrungsform

26 Tropfen

27 Querschnittsverkleinerung

28 Partikel

29 Wirbelzone bzw. Totwasserzone

30 Trichterwand

31 umfangsseitiges Ende, Trichterwand

32 Umfangswand, Reaktionsmodul

33 Kern

34 Hille

35 Zugang, Steuerfluid X

36 Feldlinien, elektrisches Feld

37 Stromungsumkehr

38 Ubergangsbereich, Fokussierungsmo-

dul/Tropfenbildungskanal

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen monodisperser Na-
notropfen, bei dem in ein kontinuierlich stromendes
erstes Fluid A ein damit nicht mischbares zweites
Fluid B aufgegeben wird, bei dem das Fluid B von
dem Fluid A umgeben und bei dem der Strdmungs-
querschnitt (16, 25) des Fluids B in Strdomungsrich-
tung (2) verjiingt wird und bei dem die Fluide A und B
einem Tropfenbildungskanal (5) mit konstanter Off-
nungsweite (10) zugefihrt werden, dessen Lange
derart gewahlt ist, dass das Fluid B aufgrund seiner
hydrodynamischen Instabilitét innerhalb des Tropfen-
bildungskanals in einzelne Tropfen (26) zerfallt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Fluide
A, B in einem Fokussierungsmodul (1) durch eine ge-
ometrische Querschnittsverkleinerung (27) beschleu-
nigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in einem
Fokussierungsmodul (1) einem Fluidstrom B (ber in
Strémungsrichtung (2) verteilt angeordnete Einlass-
offnungen (13) ein Fluid A zugeflihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Fluid
A nach Durchstromen des Fokussierungsmoduls (1)
in einem Rickstromkanal (15) gegen die Stromungs-
richtung zuriickgefuhrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, bei
dem in das Fluid A Uber einen Zugang (35) ein Steu-
erfluid X aufgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2-5, bei
dem die Fluide A, B uber ein Verteilermodul (6) dem
Fokussierungsmodul (1) zugefiihrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem aus dem
Verteilermodul (6) mehrere parallel beabstandete
Fluidstrdme B in das Fokussierungsmodul abgege-
ben werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1-7, bei
dem auf elektrisch leitfahige Fluide A, B eine Kraft
mittels einer Magnetspule (21) oder eines Festkor-
permagneten ausgeuibt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, bei
dem die Fluide A, B mit einem Laser (22) bestrahlt
werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 2-9,
bei dem im Fokussierungsmodul (1) in das Fluid B ein
drittes Fluid C aufgegeben wird, wobei das Fluid B
hydrodynamisch instabiler als das Fluid C gewahlt ist
und dieses vollstandig umgibt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10,
bei dem in die Fluide A, B eine elektrische Spannung

7/18



DE 102 06 083 B4 2009.11.26

eingepragt wird, wobei mindestens ein Fluid A, B
elektrolytische Eigenschaften besitzt.

12. Verfahren zum Erzeugen von Nanopartikeln
aus Nanotropfen gemaf dem Verfahren der Anspri-
che 1-11, bei dem die Tropfen (26) in einem Reakti-
onsmodul (17) in Partikel (28) umgewandelt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
Partikel (28) in dem Reaktionsmodul (17) durch Poly-
merisation erzeugt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem als Flu-
id B eine LOsung aus Monomeren verwendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Po-
lymerisation durch Zugabe von Initiatoren induziert
wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-15,
bei dem die Polymerisation durch Einbringen von
Warme induziert wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12-16,
bei dem die Polymerisation durch Einbringen von
Licht induziert wird.

18. Mikrofluidischer Reaktor zum Durchfiihren
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-17, bei
dem in einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom ei-
nes Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Fluids B
eingebracht ist, wobei das Fluid B von Fluid A umge-
ben ist und die Fluide A, B nicht mischbar sind und
bei dem ein Fokussierungsmodul (1) mit einem in
Stromungsrichtung (2) zulaufenden Einlasstrichter
(3) ausgebildet ist, dem an seinem 6ffnungskleinen
Ende (4) ein Tropfenbildungskanal (5) mit konstanter
Offnungsweite angeschlossen ist, dessen Lange der-
art bemessen ist, dass das Fluid B aufgrund seiner
hydrodynamischen Instabilitat innerhalb des Tropfen-
bildungskanals in einzelne Tropfen zerfallt.

19. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 18,
bei dem ein Verteilermodul (6) zum Zufuhren der Flu-
ide A, B in das Fokussierungsmodul (1) mit einer Viel-
zahl von Auslasskanalen (7) des Fluids A und Aus-
lasskanalen (8) des Fluids B ausgebildet ist.

20. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 19,
bei dem die Auslasskanale (8) des Fluids B eine Off-
nungsweite (9) von 100 nm-500 pm aufweisen.

21. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 20,
bei dem die Auslasskanale (8) des Fluids B eine Off-
nungsweite (9) von 1 um bis 100 pm aufweisen.

22. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-21, bei dem der Tropfenbildungskanal
(5) die Offnungsweite (10) des 6ffnungskleinen En-
des (4) des Einlasstrichters (3) aufweist.

23. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-22, bei dem im Bereich des Tropfenbil-
dungskanals (5) Zugange (35) zur Aufgabe eines drit-
ten mit Fluid A mischbaren Steuerfluids X ausgebildet
sind.

24. Mikrofluidischer Reaktor zum Durchfiihren
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-17, bei
dem in einem ersten kontinuierlichen Fluidstrom ei-
nes Fluids A ein zweiter Fluidstrom eines Fluids B
eingebracht ist, wobei das Fluid B vollstandig von
dem Fluid A umgeben ist und die Fluide A, B nicht
mischbar sind und in einem Fokussierungsmodul (1)
mit einer konstanten Offnungsweite (11) stromen, bei
dem in mindestens einer Umfangswand (12) des Fo-
kussierungsmoduls (1) in Strémungsrichtung (2) ver-
setzt Einlassoffnungen (13) zum Zufiihren des Fluids
A angeordnet sind, und bei dem an das Fokussie-
rungsmodul (1) ein Tropfenbildungskanal (5) mit kon-
stanter Offnungsweite angeschlossen ist, dessen
Lange derart bemessen ist, dass das Fluid B auf-
grund seiner hydrodynamischen Instabilitat innerhalb
des Tropfenbildungskanals in einzelne Tropfen zer-
fallt.

25. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 24,
bei dem das Fokussierungsmodul (1) Trennstruktu-
ren (14) zum Abgrenzen eines Rickstromkanales
(15) aufweist.

26. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 24
oder 25, bei dem in der Umfangswand (12) Zugange
(35) zur Aufgabe eines dritten mit Fluid A mischbaren
Steuerfluids X ausgebildet sind.

27. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-26 bei dem an den Tropfenbildungskanal
(5) in Strdmungsrichtung (2) ein Reaktionsmodul (17)
angeschlossen ist.

28. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27,
bei dem das Reaktionsmodul (17) mindestens eine
Einlassoffnung (18) aufweist.

29. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27,
bei dem das Reaktionsmodul (17) eine Warmequelle
(19) umfasst.

30. Mikrofluidischer Reaktor nach Anspruch 27,
bei dem das Reaktionsmodul (17) eine Lichtquelle
(20) umfasst.

31. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-30, bei dem an dem Fokussierungsmo-
dul (1) eine Magnetspule (21) angeordnet ist.

32. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-30, bei dem an dem Fokussierungsmo-
dul (1) ein Festkdrpermagnet angeordnet ist.
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33. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 18-32, bei dem an dem Tropfenbildungska-
nal (5) ein Laser (22) angeordnet ist.

34. Mikrofluidischer Reaktor nach einem der An-
spriche 19-33, bei dem jeweils an dem Verteilermo-
dul (6) und dem Reaktionsmodul (17) eine Elektrode
(23a, 23b) angebracht ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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