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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung dient zur Positionie- (8)
rung von Flussigkeitstropfen mit hoher Ortsauflosung auf @ (7) (6)(3) @) 5)
der Basis der Elektrobenetzung. Kernelement ist ein kom- 1)

plex strukturiertes Substrat mit einer unter einer Isolier-
schicht vergrabenen Elektrodenanordnung und einer fei-
nen Haltestruktur an der Oberflache, fiir die zahlreiche Aus-
fihrungsvarianten moglich sind, in Verbindung mit einer
elektrischen Spannungsversorgung, welche die Versor-
gung jeder einzelnen Elektrode der Elektrodenanordnung
mit einer Steuerspannung gestattet. Die Steuerspannung
zeichnet sich durch definierte Spitzenpegel aus, die es dem
Tropfen gestattet, eine Barriere der Haltestruktur zu Gber-
schreiten und die nachste Masche zu benetzen. Die Ober-
flache kann mit optionalen funktionalen Schichten verse-
hen werden, um die Benetzungseigenschaften des Trop-
fens genau einzustellen. Die Erfindung kann auch gekap-
selt mit einer Uber dem Substrat positionierten Fluidik-Kam-
mer oder in Sandwich-Bauweise mit zwei Substraten ein-
gesetzt werden. Anwendungsgebiete sind die beispielswei-
se Mikrofluidik, die Mikrooptik und die Mikroreaktionstech-
nik. Mit der Erfindung kénnen Flissigkeitstropfen lateral be-
wegt, ausgebreitet, zusammengefligt und getrennt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein System,
welches sich zum Bewegen und Positionieren von ei-
nem oder mehreren Flussigkeitstropfen nutzen lasst.
Ein solches System besteht aus einem Substrat, ei-
ner Elektrodenstruktur, einer dielektrischen Schicht,
einer Haltestruktur und einem Flussigkeitstropfen,
der auf der Haltestruktur sitzt und durch so genann-
tes Pinning in seiner Position festgehalten wird. Sol-
che Systeme kdnnen beispielsweise in der Mikroflui-
dik, Mikro-Optik, Mikroreaktionstechnik und Mikro-Bi-
otechnologie genutzt werden.

Einfihrung und Stand der Technik

[0002] Aktorik-Prinzipien fur die Bewegung von flus-
sigen Tropfen sind fir zahlreiche Anwendungen in
der Mikrooptik, (beispielsweise fiir steuerbare Mikro-
linsen-Anordungen [1], der Mikrofluidik, Mikroreakti-
onstechnik und Mikro-Biotechnologie, bei der zu-
meist nur geringe Probenmengen vorhanden sind,
von herausragendem Interesse. Die Elektrobenet-
zung [2],[3], [4] (electro-wetting) ist ein solches viel-
seitig einsetzbares Aktorik-Prinzip, das gegenwartig
auf groRes Interesse in der Grundlagenforschung
und in den angewandten Wissenschaften stoft.

[0003] Der grundlegende experimentelle Aufbau
der Elektrobenetzung auf dielektrischen Oberflachen
(electrowetting an dielectrics, EWOD, [5]) besteht
aus einer Elektrode, die mit einer isolierenden
Schicht (mit Dicke d und Dielektrizitatszahl €) verse-
hen ist. Auf der isolierenden Schicht ruht ein Flussig-
keitstropfen, bestehend aus einer leitfahigen oder po-
laren Flussigkeit und schlief3t mit dem Substrat, d.h.
der isolierenden Schicht, einen Kontaktwinkel ©, ein.
Wird nun eine elektrische Spannung V zwischen den
Tropfen und die Elektrode angelegt, so nimmt der
Kontaktwinkel einen neuen, kleineren Wert O(V) an;
dieser Effekt wird beschrieben durch die Young-Lipp-
mann-Gleichung:

£g,
24

cos®(V) = cos®, + v?

y ist die Oberflachenspannung der Flussigkeit. Die
physikalische Situation ist vergleichbar mit einem
Plattenkondensator, bei dem allerdings eine Platten-
flache, namlich die Kontaktfliche des Flussigkeit-
stropfens auf dem Substrat, veranderlich vorzustel-
len ist. Der 2. Summand auf der rechten Seite der
Young-Lippmann-Gleichung beschreibt die im Kon-
densator gespeicherte elektrostatische Energie pro
Flacheneinheit, die beim Anlegen der Spannung in
die Bilanz der Oberflachenkréafte zusatzlich mit ein-
geht, und den Kontaktwinkel verringert.

[0004] Uber die angelegte Spannung V kann also
der Kontaktwinkel des Flussigkeitstropfens auf dem
Substrat eingestellt werden. Der Effekt ist reversibel

und funktioniert sowohl mit Gleich- als auch mit
Wechselspannung. Durch Oberflachendefekte, an
denen der Tropfen bei der Bewegung festgehalten
wird (Pinning oder Sticking), wird der Effekt beein-
trachtigt.

[0005] Ein kleinerer Kontaktwinkel bedeutet eine
bessere Benetzung des Substrates und damit eine
energetisch gunstigere Konfiguration fir den FlUssig-
keitstropfen auf der Oberflache des Substrats. Auf
Oberflachen mit lokal variierender Benetzbarkeit po-
sitionieren sich Flussigkeiten daher immer auf die Be-
reiche mit der besseren Benetzbarkeit, d.h. auf die
Oberflachenbereiche, auf denen sie einen geringe-
ren Kontaktwinkel annehmen kénnen.

[0006] Daher kann mittels EWOD auch eine Bewe-
gung von Flussigkeitstropfen auf der Oberflache des
Substrats erzielt werden, indem die Elektrode in ver-
schiedene, einzeln adressierbare Elektroden aufge-
teilt wird [6], [7]. Liegt der Tropfen Uber einer Elektro-
de und wird nun an die benachbarte Elektrode eine
Spannung angelegt, breitet sich der Tropfen ber die-
se Nachbarelektrode aus und kommt Uber dieser zu
liegen. Durch sukzessive elektrische Adressierung
einer jeweils benachbarten Elektrode mit einer Span-
nung gegenuber dem Tropfen — wobei das Potential
der jeweils urspriinglich adressierten Elektrode wie-
der auf gleiches Potential mit dem Tropfen zuriickge-
setzt wird — kann daher der Flissigkeitstropfen tber
ein Substrat mit einzeln adressierbaren Elektroden
hinweg bewegt werden. Dieser bekannte Effekt liegt
auch der vorliegenden Erfindung zugrunde.

[0007] Zum Stand der Technik auf dem Gebiet der
Elektrobenetzung vgl. die Patente [8]-[14].

Kritik am Stand der Technik

[0008] Der beschriebene Effekt wird gegenwartig
bereits fir die Bewegung von Flussigkeitstropfen ge-
nutzt. Allerdings haben alle solche Systeme den
Nachteil, dass ihre Positioniergenauigkeit durch die
Anzahl und Grole der Elektroden festgelegt ist. Die
Positioniergenauigkeit des Tropfens stimmt mit der
Grole der Elektroden Uberein. Fir eine hochgenaue
Positionierbarkeit braucht man also sehr kleine Elek-
troden. Die Elektroden missen, wie erlautert, indivi-
duell in der anliegenden Spannung angesteuert wer-
den koénnen. Daher ist eine gro3e Anzahl an Gegen-
elektroden erforderlich.

[0009] Stand der Technik fiir die Beschattung eines
N mal N-Elektroden-Arrays ist dabei die Nutzung von
Matrix-Schaltungen unter Verwendung von Transis-
toren, um N mal N Elektroden mit nur 2N Kanalen an-
zusprechen. Dies ist aber nicht in allen Fallen mog-
lich und auf3erdem mit sehr aufwendigen Prozessen
verbunden. Weiterhin scheiden bei einigen Anwen-
dungen (z.B. Mikrooptik) solche bewéahrten Konzepte

2113



DE 10 2006 035 925 B3 2008.02.21

mit einer Matrixschaltung und Transistoren, wie sie
bei LCD-Displays eingesetzt werden, aus, weil man
ein transparentes Substrat ohne undurchsichtige
Strukturen haben mdchte. In diesem Falle ist dann
die Anzahl ansteuerbarer Gegenelektroden be-
grenzt, weil entsprechende elektronische Vielka-
nal-Verstarker (100 und mehr Kanale) nicht erhaltlich
sind. Das Problem verschérft sich, wenn die Gegen-
elektroden sehr klein sein missen, weil die zu bewe-
genden Flussigkeitstropfen klein sind, wie z.B. in der
Biotechnologie, wo oftmals nur geringe Materialmen-
gen verfugbar sind.

[0010] Aus der Patentschrift [14] ist eine Vorrichtung
zur fein steuerbaren Bewegung und/oder Positionie-
rung von mindestens einem Flissigkeitstropfen
durch eine Reihe von einander angendherten FIa-
chenpaaren mittels Anlegen eines elektrischen Fel-
des zwischen den Flachenpaaren bekannt. Fir diese
Vorrichtung werden auch eine kontrollierte Benetz-
barkeit durch Oberflachenbehandlungen aufgefuhrt
sowie eine Struktur der Elektroden in Tafelform zur
Annaherung der Elektrodenflachen in Bezug auf die
jeweiligen Substrate und dartber hinaus die Anord-
nung der beiden Flachen eines Flachenpaares unter
einem kleinen Winkel und/oder eine Anordnung der-
art, dass mindestens eins der angenadherten FIa-
chenpaare eine Vielzahl von Ebenen umfasst, um
durch Kapillaritat den Flussigkeitstropfen zu der Zone
mit gréRerer Annaherung zu treiben.

[0011] Allerdings fehlt der in der Patentschrift [14]
beschriebenen und anderen bekannten EWOD-ba-
sierten Tropfen-Bewegungs-Strukturen ein Mecha-
nismus, um den Tropfen auch bei Erschutterungen
und Vibrationen an seinem Ort fixiert zu halten.

Erfinderische Problemlésung

[0012] Fur eine Positionierung eines oder mehrerer
Tropfen mit hoher Ortsauflésung muss in bisher Ubli-
chen Systemen die Elektrodengrofie deutlich kleiner
sein als die minimale Ausdehnung der Tropfen auf
dem Substrat. Die hier beschriebene Erfindung ge-
stattet es, dieses Problem zu beheben. Durch die be-
schriebene Erfindung darf die Elektrodengréfle des
beschriebenen Systems nach Anspruch 1 ff. auch
gleich gro3 oder sogar gréRer als die Abmessung ei-
nes Tropfens sein, und dies ohne Beeintrachtigung
der Positioniergenauigkeit. Dies wird bewerkstelligt
durch das Aufbringen einer zum Beispiel netzartigen
Struktur, mit deren Hilfe der Flussigkeitstropfen durch
den Pinning-Effekt an seiner Position gehalten wird.

[0013] Erst bei sehr groRen StéRen kann sich ein
solcher von Pinning festgehaltener Tropfen von sei-
ner Position 16sen. Um den einen oder mehrere Trop-
fen nun zu bewegen, wird ein zeitlich gesteuertes
Spannungssignal an eine oder mehrere Elektroden
angelegt, welches sich dadurch auszeichnet, dass es

zunachst eine hohe Spannungsspitze annimmt, wel-
che dann nach kurzer Zeit wieder reduziert wird, und
zwar auf einen héheren Wert als dem Ausgangswert.
Dadurch wird erreicht, dass sich im ersten Moment
der Kontaktwinkel des FlUssigkeitstropfens oberhalb
dieser Elektrode kurzzeitig so verringert, dass sich
der Tropfen Uber das durch die Haltestruktur vorge-
gebene Hindernis hinwegbewegen kann. Durch den
Spannungswert nach der anschlieRenden Absen-
kung bewegt sich der Tropfen nun bis zum nachsten
Hindernis der Haltestruktur, wo er wiederum festge-
halten wird. Dies kann mit ein und derselben Elektro-
de mehrmals erfolgen, und man erreicht somit eine
Positioniergenauigkeit, die weit héher ist, als von der
Elektrodengrofie und -anzahl vorgegeben.

[0014] Fertigt man ein solches System vollstandig
aus transparenten Materialien, ist es mdglich, eine
flissige Linse zu bauen, welche sich dadurch aus-
zeichnet, dass sie sowohl in ihrer Brennweite veran-
dert werden kann, als auch in ihrer Position auf dem
Substrat. Durch Nutzung mehrerer Flissigkeitstrop-
fen ist es auBerdem mdglich, Linsenfelder, soge-
nannte Linsenarrays zu konstruieren, bei denen die
Positionen und Brennweiten der einzelnen flissigen
Linsen individuell einstellbar sind. Durch Integration
eines Linsenflissigkeitsreservoirs ist es darlber hin-
aus moglich, die Anzahl und GrofRe der Linsen zu
steuern.

[0015] Ein hochstmdégliches MalR an Positionier-
genauigkeit kann durch die Nutzung von mikrotechni-
schen Herstellungsverfahren erreicht werden. Gera-
de bei der Herstellung der Haltestruktur ist es da-
durch mdglich, Genauigkeiten im Mikrometerbereich
zu erzielen.

[0016] Eine weitere Reduzierung der Elektrodenan-
zahl kann erreicht werden, indem man mehrere je-
weils von einander entfernte Elektroden zusammen-
schaltet, zum Beispiel in Zeilen.

Detaillierte Beschreibung

[0017] Die Erfindung wird im Folgend mit Bezug auf
die Figuren naher erlautert.

[0018] Die Erfindung besteht, siehe Fig. 1, aus ei-
nem Tragersubstrat (1) (z.B. aus Glas), auf das die
einzeln adressierbaren Elektroden (3), (4), (5) aufge-
bracht sind, die wiederum vollstandig mit einer isolie-
renden, dielektrischen Schicht (2) bedeckt werden.
Daruber befindet sich eine — optional leitfahige — Hal-
testruktur (6), die vorteilhaft netzférmig ausgefuhrt
wird, wobei die Maschenweite der Haltestruktur (6)
kleiner ist als das Rastermal} der Elektroden (3), (4),
(5). Zuletzt kann die Haltestruktur (6) und die dielekt-
rische Schicht (2) noch mit optionalen funktionalen
Deckschichten (7) versehen werden, um z.B. die Be-
netzungseigenschaften exakt einzustellen. Die Kon-
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taktlinie der Flussigkeit (8) ist wegen des Pinning-Ef-
fektes an der Haltestruktur (6) verankert und passt
sich deren Verlauf an. Die Haltestruktur (6) stellt eine
gezielt eingesetzte Pinning-Barriere fur den Tropfen
dar.

[0019] Fig. 2 zeigt eine Draufsicht des Systems,
wobei der Ubersichtlichkeit halber nur das Trager-
substrat (1), die Elektroden (3), (4), (5) und die Halte-
struktur (6) gezeigt sind. Die Elektroden (3), (4), (5)
und die Haltestruktur (6) missen dabei nicht, wie in
der Abbildung, quadratisch sein. Die Elektroden kon-
nen vorteilhaft eine ineinandergreifende Zahnstruktur
aufweisen. Diese ermdglicht es, einen Flussigkeit-
stropfen, dessen Kontaktlinie direkt Gber der Grenze
zweier Elektroden liegt (z.B. zwischen (4) und (5)),
Uber diese Grenze hinweg zu bewegen. Der Grund
hierfur ist, dass der Tropfen in dieser Position mit bei-
den beteiligten Elektroden bewegt werden kann.

[0020] Die L6sung des oben beschriebenen Pro-
blems der geringen Ortsauflosung besteht in der Ver-
wendung einer Haltestruktur (6) mit einem Raster-
mal, das kleiner ist als das der Elektroden (3), (4),
(5), in Verbindung mit einer zeitlich modulierten elek-
trischen Spannung, deren typischer Verlauf in Eig. 3
gezeigt wird und die mittels einer geeigneten Steuer-
einheit bzw. Spannungsversorgung an jede einzelne
der Elektroden (3), (4), (5) angelegt werden kann.

[0021] Die fein aufgeldéste Bewegung der Flissig-
keit findet damit folgendermalfen statt: An der Halte-
struktur (6) wird die Kontaktlinie des Tropfens zu-
nachst so festgehalten, wie in Fig. 1a gezeigt. Durch
eine Spannungsspitze (zwischen den Zeitpunkten 1
und 2, mit Maximalpegel B, s. Eia. 3), die zwischen
dem Flussigkeitstropfen (8) und der Elektrode (4) an-
gelegt wird, kann der Tropfen die Pinning-Energie-
barriere der Haltestruktur (6) Gberwinden. Danach wir
die Spannung auf einen Pegel (Pegel B, s. Fiq. 3,
zwischen den Zeitpunkten 2 und 3) abgesenkt, der
gewabhrleistet, dal® sich der Tropfen tber der Elektro-
de (4) innerhalb der benetzten Masche der Halte-
struktur (6) weiter ausbreiten kann, und zwar gerade
bis zur nachsten Barriere der Haltestruktur (6). Dieser
Spannungspegel reicht aber nicht aus, um diese Bar-
riere zu Uberschreiten, so dal3 sich der Flussigkeit-
stropfen nun weiter ausgebreitet hat, s. Fig. 1b.
Durch einen weiteren Spannungspuls (zwischen den
Zeitpunkten 3 und 4 in Fig. 3) kann die Flissigkeit
auch diese Stufe Uberschreiten, so dall der Tropfen
sich nochmals weiter ausbreitet und nun eine Positi-
on wie in Fig. 1¢c gezeichnet einnimmt.

[0022] Durch solche wiederholten Spannungspulse
kann also der Flussigkeitstropfen (8) tber der Elek-
trode (4) sehr fein, namlich entsprechend der Ma-
schenweite der Haltestruktur (6) positioniert werden.
Ist die Grenze zur Elektrode (5) erreicht, wird eine
Spannung, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, an Elektrode

(5) angelegt.

[0023] Wird die Elektrode (4) zurlickgesetzt, d.h. auf
das selbe Potential wie der Flissigkeitstropfen ge-
legt, kann der Tropfen von Elektrode (4) zu Elektrode
(5) Ubergeben werden. Mit dem gleichen Mechanis-
mus kann der Tropfen sehr fein Uber die gesamte zur
Verfligung stehende Substratflaiche bewegt und zwi-
schen den Elektroden ibergeben werden.

[0024] Bleibt jedoch eine Spannung zwischen dem
Tropfen und der Elektrode (4) bestehen, und wird der
Tropfen mittels Elektrode (5) zusatzlich Uber dieser
Elektrode ausgebreitet, so kann der Tropfen — wenn
man ihn als flissige Mikrolinse verwendet — in seiner
Brennweite sehr fein eingestellt werden.

[0025] In der Summe ergibt sich also eine Mdglich-
keit, sowohl die Position als auch die Brennweite ei-
ner oder mehrerer flissiger Tropfen, die beispielswei-
se als Mikrolinsen dienen, auf dem Substrat individu-
ell einzustellen, und zwar mit sehr feiner Ortsaufl6-
sung — auch bei beschrankter Anzahl der Elektroden.

[0026] Ausflhrungsvarianten des Systems sind
vollstandig gekapselte Versionen mit einer einfachen
Kapselung, s. Fig. 4, oder unter Verwendung eines
zweiten funktionellen Tragersubstrats, s. Fig. 5.

[0027] Fig. 4 zeigt ein gekapseltes System, das zu-
satzlich zum offenen System, s. Fig. 1a-Fig. 1¢, Ab-
standsstlcke (18), (19) aufweist, sowie Ein- und Aus-
lasskanale (16) und (17) fiir das den oder die Tropfen
umgebende Fluid (20). Geschlossen wird das Sys-
tem durch ein zweites Tragersubstrat (21), das optio-
nal mit einer Elektrode (22) und optional mit einer
oder mehreren isolierenden oder funktionellen Deck-
schicht 23) beschichtet ist.

[0028] Fig. 5 zeigt ein ebenfalls gekapseltes Sys-
tem, bei dem aber zusatzlich das abschliel’ende,
obere Substrat eine komplexe Elektrodenanordnung
ahnlich oder — wie hier gezeichnet — gleich dem unte-
ren Substrat. Dieses obere Substrat besteht aus ei-
nem Trager (9), der wiederum mit einer Elektrodena-
nordnung aus mehreren Elektroden (11), (12), (13)
versehen ist, die ihrerseits von einer Isolierschicht
(10) bedeckt werden; ferner einer hier optionalen Hal-
testruktur (14) und einer optionalen Deckschicht (15).

[0029] Beiden gekapselten Ausfihrungen, s. Fig. 4
und Fig. 5, benetzt der Flissigkeitstropfen (8) sowohl
das obere wie das untere Substrat und ist von einem
auleren Fluid (20) umgeben.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur fein steuerbaren Bewegung
und/oder Positionierung von mindestens einem Flis-
sigkeitstropfen (8) auf der Oberflache eines ersten
Substrats (1) oder zwischen zwei planparallel zuein-
ander angeordneten Substraten (1) und (9, 21), die
folgendes aufweist:

— eine Elektrodenanordnung aus einzelnen Elektro-
den (3), (4), (5) auf dem ersten Substrat (1) und/oder
auf dem zweiten Substrat (9),

— eine Isolierschicht (2), welche die Elektrodenanord-
nung vollflachig abdeckt,

— eine Spannungssteuerungseinheit mit Spannungs-
quelle, welche ein zeitlich veranderbares elektrisches
Feld zwischen mindestens einer Elektrode der Elek-
trodenanordnung und mindestens einem Flussigkeit-
stropfen erzeugt, und

— eine Haltestruktur (6), die feiner als die Elektroden-
anordnung strukturiert ist.

2. Vorrichtung gemaf Anspruch 1, gekennzeich-
net durch eine Deckschicht (7).

3. Vorrichtung gemaly Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Haltestruktur (6) rea-
lisiert ist durch
— eine netzartig durchbrochene Schicht,

— oder eine netzartig durchbrochene und elektrisch
leitfahige Schicht,

— und/oder eine raumliche Variation des Abstands
zwischen Elektrodenoberflache und Substratoberfla-
che innerhalb einer Elektrode bei den Elektroden der
Elektrodenanordnung,

— und/oder die Variation der Dicke innerhalb einer
Elektrode bei den Elektroden der Elektrodenanord-
nung,

— und/oder durch eine periodische rdumliche Variati-
on der Dicke der Isolationsschicht auf einer Substra-
toberflache,

— und/oder eine periodische rdumliche Strukturierung
der Substratoberflachen des einen oder der beiden
Substrate,

— und/oder eine rdumliche Strukturierung mindestens
einer Substratoberflache, wobei die Struktur gleich-
zeitig als Elektrode genitzt wird,

— und/oder eine periodische Struktur der Benetzbar-
keit auf mindestens einer der beiden Substratoberfla-
chen.

4. Vorrichtung gemall einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden durch Transistoren Gber eine Ubliche Ma-
trixschaltung ansteuerbar sind.

5. Vorrichtung gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
ausschlieBlich aus transparenten Materialien be-
steht.

6. Vorrichtung gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
ausschlieRlich aus fur den gewlnschten Wellenlan-
genbereich transparenten Materialien besteht.

7. Vorrichtung gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Tropfen von einer nicht mit dem min-
destens einem Tropfen mischbaren FlUssigkeit um-
geben ist.

8. Vorrichtung gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet dass diese
vollstandig gekapselt ist.

9. Vorrichtung gemaf einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
ein FlUussigkeitstropfenreservoir aufweist.

10. Vorrichtung gemaR einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie
in Mikrostrukturierungsprozessen hergestellt ist.

11. Vorrichtung gemaR einem der vorangegange-
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nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haltestruktur nicht eine auf dem Substrat aufge-
brachte Erh6hung ist, sondern eine Variation der Di-
cke der dielektrischen Schicht ist, wobei die Oberfla-
che ansonsten eben ist.

12. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haltestruktur nicht eine auf dem Substrat aufge-
brachte Erh6hung ist, sondern eine Variation der Di-
cke der isolierenden Schicht ist, wobei die Oberflache
nicht eben ist, sondern beispielsweise gekrimmt.

13. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Substrat nicht eben ist, sondern Krimmungen
oder Verformungen aufweist oder auf einer biegsa-
men Folie aufgebracht ist.

14. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rand der Elektroden der Elektrodenstruktur (3),
(4), (5) und (11), (12), (13) eine ineinandergreifende
Zahnstruktur aufweist.

15. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rand der Elektroden der Elektrodenstruktur (3),
(4), (5) und (11), (12), (13) eine Form aufweist, wel-
che die Flache vollstandig erfillt, beispielsweise fir
die zweidimensionale Ebene eine hexagonale oder
quadratische Form (sogenannte ,tiling patterns").

16. Vorrichtung gemafl einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rand der Elektroden der Elektrodenstruktur (3),
(4), (5) und ggf. auch (11), (12), (13) sowohl flachen-
erfullend als auch ineinandergreifend ist.

17. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Flissigkeitstropfen (8) und die umge-
bende Flissigkeit (20) die gleiche Massendichte ha-
ben.

18. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich eine Vorrichtung zur Temperaturkontrolle
und Temperaturstabilisierung integriert ist.

19. Vorrichtung gemal einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
mindestens einem Flissigkeitstropfen sich biologi-
sche Zellen oder kunstliche Vesikel oder in einer
Membranhtille eingeschlossene chemische Wirkstof-
fe befinden.

20. Verwendung der Vorrichtung gemaR einem
der vorhergehenden Anspriiche zur individuellen
oder kollektiven Bewegung von Flussigkeitstropfen in

der Verfahrenstechnik, Mikro-Verfahrenstechnik, Bio-
logie, Biotechnologie, Gentechnologie, Biochemie
oder Molekularbiologie.

21. Verwendung der Vorrichtung gemafl einem
der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 19 zum Zusam-
menfihren mehrerer Tropfen und zur Durchfihrung
chemischer Reaktionen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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(8)

Fig. la:
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Fig. 2:
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Fig. 3:
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Fig. 5:
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