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(54) Title: ELECTRICAL MICROHYDRAULIC MULTIPLEX SYSTEM AND USE THEREOF

(54) Bezeichnung: ELEKTRISCHES MIKROFLUIDIK-MULTIPLEX-SYSTEM UND DESSEN VERWENDUNG

...ELECTRODE
...CONDUCTOR TRACK (UPPER LAYER)

I Elcktrode A
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Leiterbahn (obere Lage)
c
- Leiterbahn (untere Lage)

® Durchkontakticrung (zwischen den Lagen)
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.. THROUGH CONTACT (BETWEEN THE LAYERS)
...FLUID CHANNEL (IMPLIED)

A
B
C...CONDUCTOR TRACK (LOWER LAYER)
D.
E
F...EXTERNAL CONNECTION

(57) Abstract: According to the invention, the electrical microhydraulic multiplex system is provided with at least one channel for
fluid flows which comprise molecules, in particular biomolecules, molecular complexes or microparticles for manipulation and in
particular for transport by means of electrical fields. The microhydraulic system further comprises a number of electrodes arranged
serially individually or in groups and a control electronic circuit with several outputs for the control signals to be applied to the
electrodes. The electrodes are divided into groups. Each group is assigned to an output from the control electronic circuit. The
electrodes of each group are galvanically connected to each other and connected to the relevant output from the control electronic
circuit. The interconnected electrodes of two groups are positioned such that, with the exception of at least one electrode of one
group all the electrodes of said group have a separation from the electrodes of the other group which is sufficiently large that on
application of control signals to both groups of electrodes, an electrical field adequate for a manipulation of a molecule or molecular
complex may be generated exclusively between the at least one electrode of both groups with a minimal separation.

(57) Zusammenfassung: Das elektrische Mikrofluidik-Multiplex-System ist mit mindestens einem Kanal fiir Fliissigkeitsstrome
& versehen, der mittels elektrischer Felder zu manipulierende und insbesondere zu transportierende Molekiile, insbesondere Biomo-
lekiile, Molekiilkomplexe oder Mikropartikel aufweist. Ferner weist das Mikrofluidik-System eine Vielzahl von Elektroden, die

entlang des mindestens
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einen Kanals einzeln oder in Gruppen aufeinander folgend angeordnet sind, und eine Ansteuerelektronik mit mehreren Ausgéngen
fiir an die Elektroden anzulegende Steuersignale auf. Die Elektroden sind in Gruppen unterteilt. Jede Gruppe ist einem Ausgang der
Ansteuerelektronik zugeordnet. Die Elektroden jeder Gruppe sind galvanisch untereinander verbunden und an dem jeweils zuge-
ordneten Ausgang der Ansteuerelektronik angeschlossen. Die untereinander verbundenen Elektroden jeweils zweier Gruppen sind
derart positioniert, dass mit Ausnahme mindestens einer Elektrode der einen Gruppe simtliche Elektroden dieser Gruppe jeweils
einen derart grofien Abstand von den Elektroden der anderen Gruppe aufweisen, dass bei Anlegen von Steuersignalen an die bei-
den Gruppen von Elektroden ausschlieflich zwischen den jeweiligen mindestens einen Elektroden beider Gruppen mit minimalem
Abstand ein fiir eine Manipulation eines Molekiils oder Molekiilkomplexes ausreichendes elektrisches Feld aufbaubar ist.
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Elektrisches Mikrofluidik-Multiplex-System und dessen Verwendung
Technisches Anwendungsgebiet

Die Erfindung beschreibt ein Gerat (engl. "Device") und mehrere Verfahren zur
massiv parallelen elektrisch steuerbaren Verarbeitung von Molekilen (speziell
Biopolymeren) in einem integrierten mikrostrukturierten Hybridbaustein
(Kombination von Mikrofluidik und Mikroelektronik). Die Steuerung erfolgt GUber
Elektroden durch die bekannte elektrophoretische Drift von Molekiilen in einem
elektrischen Feld. Diese Lenkung ist jedoch so gestaltet, dass die aktive
Steuerung der Moleklilbewegung in verschiedenen Einheiten (z.B. Kanalen) der

Mikrofluidik hochparallel unabhangig voneinander erfolgen kann.

Damit er6ffnen sich neue Wege bei Aufgabenstellungen mit hohem Proben-
durchsatz und/oder vielen wahlweise benutzten Verarbeitungsschritten. An-
wendungsgebief:e sind die Biochemie und Molekularbiologie, die molekulare
Diagnostik, die Synthese und Analyse von neuen Wirkstoffen und die biomole-
kulare Informationsverarbeitung. Typische Anwendungen finden sich in der
Pharma-Industrie, der Laborautomatisierung, der klinischen Diagnostik, der
Verfahrens- und Umwelttechnik, der evolutiven Biotechnologie und der adapti-

ven Nanotechnologie.
Stand der Technik, Nachteile des Standes der Technik

Die elektrische Transportsteuerung von Biomolekllen durch eine moderate
Anzahl von Elektroden (<1000) gehért zum aktuellen Stand der Technik. Vor
allem in der Elektrophorese (z.B. die Gelelektrophorese und die Kapillérelek-
trophorese) werden erheblich weniger Elektroden individuell und analog ange-

steuert, inklusive Spannungs- oder Stromiberwachung. In Mikrostrukturen

BESTATIGUNGSKOPIE
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begrenzt Elektrolyse durch Gasbildung den maximal einsetzbaren Potentialwert
an den Elektroden. Der Einsatz von Gelen, wegen einer besseren Diskriminie-
rung beim Transport, ist problematisch wegen begrenzter Wiederverwendbar-

keit und Kreuzkontamination.

Die Wirkung von Elektroden auf den Transport von Biomolekdllen ist wegen
Abschirmung durch freie Ladungstrager in der Ldsung stark beeinflusst. Legt
man zwischen die Elektroden in einer Lésung ein elektrisches Feld an, so bildet
sich in Gegenwart geladener Teilchen eine elektrische Doppelschicht aus, die je
nach Teilchenart und -konzentration mehr oder weniger ausgedehnt und fest-
stehend ist. Man unterscheidet zwischen starrer und diffuser Doppelschicht.
Bei hoher Konzentration vor allem starker Elektrolyte kommt es zur starken
Abschirmung der Elektroden und dadurch zu einer erheblich Verringerung des
Feldes im Inneren der Losung, so dass dessen Wirkung auf Teilchen (z.B. zum
Zwecke des Transports derselben) stark reduziert ist. Genaugenommen gelten
aber diese Prozesse nur fir den Gleichgewichtsfall, d.h. alle Teilchen haben
sich ausgerichtet und es gibt einen nennenswerten Durchtritt
(Austauschstromdichte) durch die Doppelschichten. Obwohl solche kinetischen
Effekte Forschungsgegenstand sind, bleibt ihre positive Ausnutzung als Teil

eines dynamisch elektrischen Steuersystems ungenutzt.

Einige der heutigen Mikroreaktoren nutzen bereits elektrische Felder um Mole-
kile an bestimmte Ort zu bringen (DNA-Chips), bzw. diese daran zu hindern
von einem Ort weg zu diffundieren. Diese Orte werden bereits vor dem Einsatz
mittels bestimmter Substanzen, z.B. kurzer DNA-Strange belegt, um auf
Grund der Ortsinformation Schliisse (ber die in der Fliissigkeit vorhandenen
Stoffe zu bekommen. Aktive Bewegung von Molekilen in Losungen sind be-
schrieben (z.B. Fuhr), aber bis jetzt in dieser Form noch nicht wirtschaftlich
einsetzbar. Im Bereich der Elektrophorese in Mikrostrukturen gibt es viele An-
strengungen Molekilmischungen durch die behinderte Bewegung in Gelen auf-
zutrennen und damit bestimmte gesuchte Molekile einer weiteren Bearbeitung

verfligbar zu machen: hier werden die parallel geschalteten Reaktoren aber



10

15

20

25

30

WO 03/100375 PCT/EP03/05418
-3-

nicht individuell gesteuert. Weitere beschriebene Einsdtze elektrischer Felder
beziehen sich auf Elektroporation und die Sortierung von Zellen. In allen die-
sen Beispielen wird nur eine stark begrenzte Parallelitét der Steuerung er-

reicht.

M. Heller beschreibt elektrisch konfigurierbare DNA Chips mit elektrisch ver-
besserter Molekuldiskriminierung. Nachteile dieser DNA-Chips sind auBer der
geringen Elektrodenanzahl die begrenzte Lebensdauer der beschichteten Elek-
troden. Nachteile bei den bisher im Fluss aktiv bewegten Molekul-Prozessen
sind auch die kleine Anzahl der Elektroden, typischerweise kleiner 100. Diese
kleinen Zahlen resultieren daher, dass diese Elektroden mit genau eingestell-
ten analogen Spannungspotentialen belegt werden, um a) eine optimale Trak-
tion der Moleklle zu erméglichen und b) die Bildung von Gasen durch Elektro-

lyse zu verhindern. Die dafiir verwendeten Potentiostaten sind teuer und groB.

Neuere Versuche integrierter Elektronik fiir die Sensorik und Steuerung von
BioChips zu verwenden.(z.B. Infineon), sind durch die notwendigen komplexen
Schaltkreise teuer und auch deshalb noch nicht so hochparallel wie in der Bio-

technologie nétig.

Aufgabe

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, mit einer begrenzten Anzahl von Ansteuer-
leitungen eine wesentlich groBere Zahl von Elektroden zwecks massiv-paralle-
ler Steuerung von Molekllen in Mikrofluidik-Reaktionssystemen ansteuern zu

kénnen.
Losung
Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung ein Mikrofluidik-System ge-

méaB Anspruch 1 vorgeschlagen. Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-

stand der Unteranspriche.
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ErfindungsgeméaB wird also eine besondere Art der Anordnung von untereinan-

der elektrisch verbundenen Elektroden vorgeschlagen, wobei jeder Gruppe von

-derartig untereinander verbundenen Elektroden ein Ausgang der Ansteue-

rungselektronik zugeordnet ist. Wird nun an diesem Ausgang ein Steuersignal
ausgegeben, so liegt dieses an samtlichen Elektroden dieser Gruppe an. Die
Anordnung der Elektroden jeweils zweier Gruppen ist nun derart gewahlt, dass
beide Gruppen zusammen Uber mindestens ein Elektrodenpaar verfligen, bei
der Abstand der Elektroden minimal ist. Werden nun beide Gruppen von Elek-
troden mit Steuersignalen beaufschlagt, so kommt es zwischen den Elektroden
des zuvor besagten Elektrodenpaares zu einem elektrischen Feid, das eine
ausreichende Stérke aufweist, um die gewlinschte Manipulation (beispielsweise
den Transpdrt eines Molekils) zu verursachen. Fir all die anderen Elektroden-
paare dieser beiden Gruppen von Elektroden gilt, dass dann, wenn der Ab-
stand der Elektroden der jeweiligen Paare gréBer ist als der Minimalabstand,
das elektrische Feld lediglich eine Starke aufweist, die zur Durchfiihrung einer

Manipulation nicht geeignet ist.

Durch geeignete Wahl der Flissigkeitszusammensetzung (insbesondere die
Ionen in der Flussigkeit sind entscheidend) kann erreicht werden, dass sich
das elektrische Feld in der Flussigkeit lediglich zeitverzégert abbaut. D.h., das
elektrische Feld besteht noch fiir eine gewisse Zeit nach Abschaltung der
Steuersignale fort. Die Folge, mif denen die impulsférmigen Steuersignale an
unterschiedlichen Ausgédngen der Ansteuerelektronik aufeinander folgen, kann
nun kirzer als die Relaxationszeit des elektrischen Feldes gewahlt werden. Auf
diese Weise entsteht eine zeitgemultiplexte Ansteuerung einzelner Elektroden-
paare und somit eine quasi parallele Manipulation mehrerer Molekile innerhalb
des Mikrofluidik-Systems, wodurch insgesamt eine (bei entsprechender Ska-
lierung) groBere Mengen von Molekllen eines oder mehrerer Typen massiv

parallel gesteuert werden kann.
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Grundziige des Losungsweges
a) Digitalspannung

Der Ausgang eines digitalen Bausteins kann in der Regel nur die drei Zustande
0, 1, tristate -> Z, also etwa 0 Volt, 3,3 oder 5 Volt (V.) oder hochohmig
(inaktiv) annehmen. Die Ansteuerung eines Elektrodenpaares in einer LOosung
mit geladenen Molekdlen stellt jedoch elektrisch gesehen eine Anordnung aus
zumindest Widerstdnden (die Leitung erfolgt mittels in der Flussigkeit vorhan-
dener Ladungstrager, in der Regel Ionen) und Kondensatoren (es kénnen sich
lokale Grenzschichten aufbauen, die dann die schon vorhandenen Kapazititen
zusatzlich noch erhdéhen) dar. Diese Tatsache fuhrt dazu, das durch das zeitlich
richtige Ein- und Ausschalten der digitalen Ausgénge an den Elektroden quasi
jede gewlinschte Spannung zur Steuerung der Molekile einstellbar ist
(Tiefpassverhalten, D/A-Wandler). Durch Ausnutzen dieses Effektes reduziert
sich der technische Aufwand zur Ansteuerung um ein Wesentliches. Das real
wirkende elektrische Feld zwischen zwei derart angesteuerten Elektroden kann
also in Starke und Richtung nahezu beliebig zwischen null und dem Maximum
variieren. Dementsprechend ist auch die Wirkung des Feldes auf die Molekile

nahezu beliebig einstellbar.

b) Auf Grund der Eigenladung der Moleklle bzw. der anhaftenden Ladungstré-
ger sind die Kréfte die auf diese Molekiile ausgelibt werden kénnen umso
groBer, je groBer die von den Molekiilen wahrgenommenen Feldstarken sind.
Die maximalen Feldstarken sind allerdings durch die Trennung von Wasser-
molekllen in seine Bestandteil begrenzt. Allerdings erméglichen pulsierende
Felder (das eigentliche Feld liegt nur kurze Zeit an den Elektroden an) die Mo-
lektle trotzdem mit hoheren Feldstarken anzutreiben. Das Tastverhéltnis
(duty-cycle) ist einstellbar. Dadurch wird bei entsprechender Einstellung eine
Gasblasenbildung an den Elektroden vermieden. Das auf Grund von Elektrolyse
doch noch entstehende Gas hat Zeit, von den Elektroden in die Lésung abzu-

diffundieren und stort nicht weiter. Flir die Konstruktion der Elektrodengeo-
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metrien haben dabei die Inhomogenitdten, die an den Kanten der Elektroden
entstehen, den positiven Effekt, dass die Spannungen sehr klein und damit im
Bereich der durch heutige Digitaltechnik gegebenen Spannungsniveaus von V.

bleiben kénnen.
c) 2-dimensionaler Elektrodenzeitmultiplex

Durch die Verwendung hochintegrierter kommerzieller Digitalbausteine mit
mehreren hundert Ausgangstreibern (n Ausgangstreibern) wird es nun moég-
lich, Elektrodenbiinde! in der GréBenordnung von n? unabhéngig voneinander
anzusteuern und damit mehrere tausend Reaktionskammern willkirlich mit
Molekllen zu versorgen, bzw. diese aus den Reaktionskammern zu entfernen.
Dabei spielt es keine Rolle, ob diese Reaktionskammern als raumliche Kam-
mern ausgebildet sind oder nur raumlich-temporér in sich bewegenden Flis-
sigkeitsstromen entstehen. Auf Grund der sich ausbildenden ionischen Dop-
pelschichten und der damit verbundenen Feldabschirmungen ist es mdglich,
die Elektrodenansteuerungen zeitlich so zu verschachteln (&hnlich den Ring-
kernspeichern aus den frihen Jahren der Computertechnik), dass mehrere
tausend Elektroden betrieben werden kénnen, obwohl nur ein paar hundert
aktive Treiber von Digitalbausteinen vorhanden sind. Fir ein 100x100 Feld von
Elektroden werden mit dieser Methode lediglich 200 aktive getriebene Leitun-
gen bendtigt. Lediglich dort, wo Elektroden zweier Elektrodenreihenschaltun-
gen, die an zwei unterschiedlichen Treiberausgangen angeschlossen sind, nahe
benachbart zueinander angeordnet sind (fir jeweils zwei Elektrodenreihen-
schaltungen existiert diese Situation zumindest fiur ein Elektrodenpaar), sind
die Felder (z.B. auf Grund der Inhomogenitdten an den Kanten der Elektroden)
stark genug, um die dort lokal sich befindenden Molekille zu bewegen. Die
Relaxationszeit der Doppelschicht kann je nach Pufferlésung im Bereich von
Millisekunden liegen. Dann erst ist das Elektrodenpotential abgebaut bzw.
aufgebaut. Folglich kénnen innerhalb solcher Zeiten andere Elektroden fir Teil-

chentransport oder -manipulation angesprochen werden (Multiplexing). Die in
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Lésung befindlichen Teilchensorten des Puffers werden dabei der Aufgabe ent-

sprechend zusammengestelit.
d) Direkte Integration von Logikelementen unter die Elektroden

Je nach Vorhandensein der Technologie bzw. ausreichend niedriger Kosten,
kdnnen die Ausgangstreiber der digitalen Bausteine direkt in das Tragerma-
terial integriert werden. Dies liegt besonders dann nahe, wenn Silizium als
Tréagermaterial verwendet wird. Die flr die zusatzliche Logik inklusive der ent-
sprechehden Treiber notwendige Siliziumflache kann bequem unter den Elek-
troden bereitgestellt werden. Mittels ausgefeilter Bustopologien und Misch-
hierarchien, z.B. eine kleine Flache wird mit dem oben beschriebenden Multi-
plexverfahren angesteuert und viele dieser kleinen Flachen werden auf dem -
ganzen Modul verteilt, kann der Integrationsgrad sogar noch weiter gesteigert
werden. Allerdings muss damit gerechnet werden, dass diesé mikrostruk-
turierten Bioreaktoren Wegwerfartikel sind und von daher in der Herstellung

kostenglinstig sein sollten.
Verbesserungen und Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile beziehen sich auf die nun mdgliche
massiv-parallele Integration tausender von Elektroden und damit die Verflg-
barmachung kombinatorischer Vielfalt bei den Reaktionswegen. Erstens erlaubt
die beschriebene Erfindung, innerhalb eines Mikrofluidik-Systems eine Vielzahl
(10% - 10%) verschiedener Reaktionen oder Trennverfahren parallel und unab-
hangig voneinander gesteuert zu fahren. AuBer fir diese direkte massive-
parallele Reaktionssteuerung, kann die hochparallele Elektrodensteuerung ge-
nutzt werden, um ein Mikrofluidik-System fir verschiedene Zwecke zu konfi-
gurieren, d.h. zu programmieren. Weiterhin muss die gewlnschte Molekilver-
arbeitung nicht im voraus bekannt und nicht fir alle Proben gleich sein, son-
dern kann von Zwischenresultaten abhangig bemacht werden. Durch den nun

moglichen Aufbau von Tausenden unabhéngig gesteuerter Elektroden ergeben
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sich neue Anwendungsfelder chemischer oder biochemischer Reaktions-
systeme, z.B. in der Analytik und Wirkstoffsynthese. Diese Vielfalt von Reak-
tionswegen kann unter klassischen Bedingungen in Mikrostrukturen nicht reali-
siert werden, da eine individuelle Flusssteuerung auf Grund der daftr notwen-
digen vergleichsweise groBen Ventile nicht mdglich ist. Durch diese massive
Parallelitdt wird Biochemie programmierbar und samtliche Werkzeuge der In-
formatik (z.B. Datenflussarchitekturen) werden auch fur direkte chemische

Umsetzung nutzbar.
1. Man arbeitet mit individuell gepulsten "digitalen Feldern".

2. Die Puls- und Tastverhéltnisse lassen sich an die Teilchensorten anpas-
sen, so dass "elektrische Filter" und "Verstarker" herstellbar sind, die es

erlauben, bestimmte Teilchenarten bevorzugt zu transportieren.

3. Die Felder lassen sich je nach Elektrodendesign und Feldstarke sehr in-
homogen gestalten, so dass auch Molekille mit Uberwiegenden Dipol-

eigenschaften transportiert und manipuliert werden kénnen.

4, Dauer, Frequenzen und Tastverhéltnisse der angelegten Digitalpotentiale
erlauben nicht nur das Vermeiden von Elektrolyseerscheinungen an den
Elektroden, sondern auch den o.g. Multiplexbetrieb, und zwar auf Grund

des Relaxationsverhaltens von mobilen Ladungstréagern in der Lésung.

Ausfiihrungsbeispiel

In Fig. 1, linker Teil, ist eine Matrix mit jeweils sechs Leiterbahnen in x- und y-
Richtung gezeigt (x1-x6 und yl-y6). Diagonal Uber die damit angesteuerten
36 Elektroden konnen Flissigkeitskandle gelegt werden. Die Elektroden wer-
den mit Rechteckimpulsen belegt. Mehrere im Fllssigkeitskanal verteilte Re-
ferenzelektroden werden mit einer hoherfrequenten Rechteckspannung belegt,

die dergestalt ist, dass das mittlere Spannungsniveau z.B. genau bei V./2 ein-
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gestellt wird. Durch diese Arbeitspunkteinstellung ist es moglich, mit nhr zwei
Spannungen (0OV und V() verschiedene Differenzspannungen zu erzeugen.
Durch geschickte Abfolge der Impulse ist es so mdglich, geladene Molekile
gezielt durch An- und AbstoBung zu bewegen. Rechts ist eine mdgliche Im-
pulsfolge gezeigt, mit der die Elektroden einzelne angesteuert werden kdnnen.
Wie schon oben angedeutet spielt das elektrische Verhalten der Flissigkeiten
in der Mikrostruktur eine entscheidende Rolle bei der Ausnutzung der Relaxa-
tionseigenschaften der ionischen Doppelschichten (ca. 10-20ms). Ohne diese
Doppelschichten liegen die typischen Relaxationszeiten im Nanosekundenbe-

reich und sind damit zu kurz fiir die Ausnutzung des Effektes.

Eine mogliche Realisierung des oben gezeigten zweidimensionalen Arrays ist in
Fig. 2 dargestellt. Die Elektroden sind diagonal verbunden, um waagrechte und
vertikale Kanalstrukturen zu erlauben. Die Elektrodenverbindungen sind derart
konstruiert, dass Elektroden, wenn sie nicht direkt benachbart sind,
mindestens vier Elektroden auseinander liegen. Die Felder, die dann (ber die
vier Elektroden hinweg wirken, kdnnen auf Grund der starken Abnahme der
Feldstarken vernachlassigt werden. Zusatzlich kann durch eine geschickte An-
steuerung in vielen Fallen erreicht werden, dass selbst die entfernter liegenden
Elektrodenpaare zwar aktiv sind, aber auf Grund fehlender Molekile keinerlei
Einfluss haben. Trotzdem muss natlrlich gesagt werden, dass die sinnvolle
Anzahl gleichzeitig aktiver Elektrodenpaare sehr viel kleiner als x*y sein muss,
da sonst die Krafte die auf die Biomolekile integral ausgelbt werden kénnen,

zu klein werden.

Das in Fig. 2 gezeigte Design setzt allerdings voraus, dass es mdglich ist, eine
zweilagige Leiterbahnfihrung zu gewahren. Es spielt keine Rolle, ob diese bei-
den Lagen auf ein und derselben Seite des Grundmaterials (z.B. Silizium) ist
oder auf jeder Seite eine Lage mit den entsprechenden Durchkontaktierungen
vorhanden ist. Fiir den Fall, dass nur eine einlagige Leiterbahnfiihrung moglich
ist, ist in Fig. 3 ein Testbeispiel dargestellt. Allerdings leidet die Skalierbarkeit
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erheblich mit dieser Beschrankung auf einlagige Leiterbahnfiihrung und ist

sinnvoll nur in einer Dimension durchfihrbar.
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ANSPRUCHE

1. Elektrisches Mikrofluidik-Multiplex-System mit

mindestens einem Kanal fiir Flussigkeitsstrome, der mittels elektri-

scher Felder’zu manipulierende und insbesondere zu transportierende

Moleklle, insbesondere Biomolekiile, Molekllkomplexe oder Mikro-

partikel aufweist,

einer Vielzahl von Elektroden, die entlang des mindestens einen Ka-

nals einzeln oder in Gruppen aufeinander folgend angeordnet sind,

einer Ansteuerelektronik mit mehreren Ausgangen fir an die Elektro-
den anzulegende Steuersignale, wobei

- die Elektroden in Gruppen unterteilt sind,

- jede Gruppe einem Ausgang der Ansteuerelektronik zugeordnet
ist,

- die Elektroden jeder Gruppe galvanisch untereinander verbunden
und an dem jeweils zugeordneten Ausgang der Ansteuerelektronik
angeschlossen sind, ‘

- die untereinander verbundenen Elektroden jeweils zweier Grup-
pen derart positioniert sind, dass mit Ausnahme mindestens einer
Elektrode der einen Gruppe samtliche Elektroden dieser Gruppe
jeweils einen derart groBen Abstand von den Elektroden der
anderen Gruppe aufweisen, dass bei Anlegen von Steuersignalen
an die beiden Gruppen von Elektroden ausschlieBlich zwischen
den jeweiligen mindestens einen Elektroden beider Gruppen mit
minimalem Abstand ein flr eine Manipulation eines Moleklls,
MoIekUlkomblexes oder Mikropartikels ausreichendes elektrisches
Feld aufbaubar ist (d.h. wenn man zwei beliebige Elektrodengrup-
pen betrachtet, sind, wenn gewtinscht nur ein Paar von Elektro-
den, bestehend aus je einer Elektrode der beiden Gruppen, hin-
reichend nahe positioniert, um einen wesentlichen Effekt auszu-

Uben), und
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- die Steuersignale Impulssignale sind und dass die Aufeinander-
folge der Impulse der Steuersignale an unterschiedlichen Ausgéan-
gen in der Regel kleiner als die Relaxationszeit des Abbaus des

elektrischen Feldes in der Flissigkeit zwischen zwei Elektroden ist.

2. Elektrisches Mikrofluidik-Multiplex-System nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend der Dauer des Anlegens von Steuersignalen
an die Elektroden zweier Gruppen an die Elektroden derjenigen weiteren
Gruppe, zu der eine Elektrode gehort, welche zwischen zwei jeweils den
beiden anderen Gruppen zugeordnete Elektroden positioniert ist, minde-
stens ein weiteres Steuersignal anlegbar ist, dass eine unerwinschte
Wechselwirkung dieser beiden Elektroden, zwischen denen die Elektrode

~ der weiteren Gruppe positioniert ist, unterdriickt wird.

3. Elektrisches Mikrofluidik-Multiplex-System nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden der einzelnen Grup-
pen untereinander in Reihe und/oder parallel oder teilweise in Reihe

und/oder parallel geschaltet sind.

4, Elektrisches Mikrofluidik-Multiplex-System nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf elektrischem Wege rekonfigu-

rierbare Mikrofluidiknetzwerke implementierbar sind.

5. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 mit dis-
kreten vorgegebenen Pulsfolgen auf die Elektroden zur Emulation konti-
nuierlicher Spannungswerte vermittels der spezifischen elektrochemi-
schen Gegebenheiten in einer Mikrofluidikstruktur (bei dem insbesondere
die Relaxationszeiten von Ionen-Bewegungen und Polarisationsereignisse

in der Lésung elektrisch mitbenutzt werden).

6. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 mit dis-

kreten vorgegebenen Pulsfolgen auf geeignet angebrachten Elektroden
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zur Erzeugung von durch elektrische Felder gegebenen, gegen Moleku-
lein- oder -ausfluss geschitzten Reaktionsbereichen (oder Gruppen

davon) in der Mikrofiuidikstruktur.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Eta-
blierung von Molekdilfiltern, selektiven Sperren, etc. unter Ausnutzung der
verschiedenartigen Reaktion unterschiedlicher Molekulltypen auf elektri-

sche Felder.

8. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 4 zur Auf-
rechterhaltung der Funktionstlichtigkeit der Elektroden in der Mikro-

fluidikstruktur gegen elektrochemische Prozesse.

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 4 fir den
Aufbau von Molekulardiagnostiksystemen, die Steuerung der automati-
schen Suche nach pharmazeutischen Wirkstoffen, "Lab-on-a-Chip"-

Analytik, molekulares Computing, Genexpressionsanalyse.
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