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(57) Abstract: A tluid handling device has fluid flow structures, an inlet
2 chamber, a outlet chamber and a connecting duct that fluidically connects
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the inlet chamber to the outlet chamber. In a first state the inlet chamber is
completely filled with at least one liquid or partially filled with at least one
A liquid and partially with a compressible medium, and the outlet chamber
is at least partially filled with the compressible medium. One of the inlet
chamber and the outlet chamber has a venting duct such that a flow resis-
tance volume product of the venting of this chamber for the compressible

medium is at least 6700 y. /mz, the other of the inlet chamber and the out-
let chamber being vented. An actuation device for actuating the fluid flow

structures proceeding from the first state is provided in order, due to difter-

FIG 1A

ent pressure equalization rates of the inlet chamber and of the outlet cham-
ber, to bring about a pressure difference of at least 30 Pa between the com-

pressible medium in the inlet chamber and the compressible medium in the
outlet chamber, in order to thereby switch a valve device implemented in the
connecting duct, such that liquid passes from the inlet chamber to the outlet
chamber, or in order to thereby temporarily counteract a flow, induced by
the actuation, from the inlet chamber to the outlet chamber.

(57) Zusammenfassung: Fine Fluidhandhabungsvorrichtung weist Flui-
dikstrukturen, die eine Einlasskammer, eine fluidhandhabungsvorrichtung
und verfahren zur fluidhandhabung Auslasskammer und einen Verbin-
dungskanal, der die Finlasskammer mit der Auslasskammer fluidisch ver-
bindet, auf. In einem ersten Zustand die Einlasskammer vollstdndig mit zu-
mindest einer Fliissigkeit oder teilweise mit zumindest einer Fliissigkeit und
teilweise mit einem kompressiblen Medium gefiillt und die Auslasskammer
ist zumindest teilweise mit dem kompressiblen Medium gefiillt. Fine der
Einlasskammer und der Auslasskammer weist einen solchen Entliiftungs-
kanal auf,

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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dass ein Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliiftung dieser Kammer fiir das kompressible Medium mindestens 6700 yy. /m2
grof} ist, wobei die andere der Finlasskammer und der Auslasskammer entliiftet ist. Eine Betitigungseinrichtung zum Betdtigen
der Fluidikstrukturen ausgehend von dem ersten Zustand ist vorgesehen, um aufgrund unterschiedlicher Druckausgleichsraten der
Einlasskammer und der Auslasskammer einen Druckunterschied zwischen dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer und
dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer von mindestens 30 Pa zu bewirken, um dadurch eine in den Verbindungskanal
implementierte Ventilvorrichtung zu schalten, so dass Fliissigkeit von der Einlasskammer in die Auslasskammer gelangt, oder um
dadurch einem durch die Betétigung induzierten Fluss von der Einlasskammer in die Auslasskammer temporér entgegenzuwirken.
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Fluidhandhabungsvorrichtung und Verfahren zur Fluidhandhabung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft Vorrichtungen und Verfahren zur Handhabung von Flus-
sigkeit und insbesondere solche Vorrichtungen und Verfahren, die eine fluid-dynamische
Steuerung eines Flissigkeitsflusses von einer Einlasskammer durch einen Verbindungs-
kanal in eine Auslasskammer ermdéglichen,

Die zentrifugale Mikrofluidik beschéftigt sich mit der Handhabung von Flussigkeiten im
Picoliter- bis Milliliter-Bereich in rotierenden Systemen. Solche Systeme sind meist Poly-
mer-Einwegkartuschen, die in oder anstelle von Zentrifugenrotoren verwendet werden, mit
der Absicht Laborprozesse zu automatisieren. Dabei kénnen Standardlaborprozesse, wie
Pipettieren, Zentrifugieren, Mischen oder Aliquotieren in einer mikrofluidischen Kartusche
implementiert werden. Zu diesem Zweck beinhalten die Kartuschen Kanéle fur die Fluid-
fuhrung, sowie Kammern fir das Auffangen von Flussigkeiten. Die Kartuschen werden mit
einer vordefinierten Abfolge von Drehfrequenzen, dem Frequenzprotokoll, beaufschlagt,
so dass die in den Kartuschen befindlichen Flussigkeiten durch die Zentrifugalkraft in ent-
sprechende Kammern gefihrt werden kénnen.

Anwendung findet die zentrifugale Mikrofluidik hauptséchlich in der Laboranalytik und in
der mobilen Diagnostik. Die bislang haufigste Ausfiihrung von Kartuschen ist eine zentri-
fugal-mikrofluidische Scheibe, die in speziellen Prozessiergeraten eingesetzt wird. Solche
Kartuschen sind beispielsweise unter den Bezeichnungen ,Lab-on-a-disk”, ,LabDisk",
.Lab-on-CD", usw., bekannt. Andere Formate, wie ein mikrofluidisches Zentrifugenréhr-
chen, das unter der Bezeichnung ,LabTube" bekannt ist, kdnnen in Rotoren bereits be-

stehender Standardiaborgeraten eingesetzt werden.

Eine wesentliche Grundoperation, die in zentrifugal-mikrofluidischen Kartuschen ausge-
fuhrt werden muss, ist das gezielte Zurlickhalten und Freisetzen von Flussigkeiten durch
ein Ventil. Die Problematik besteht darin, Flissigkeiten bei definierten Drehfrequenzen
von einer ersten Fluidkammer (Einlasskammer) in eine zweite Fluidkammer (Auslass-
kammer) zu Uberfihren, beziehungsweise, Flissigkeiten bei definierten Drehfrequenzen
in einer ersten Kammer zurlickzuhalten.
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Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, solche Grundoperationen in zentrifugal-
mikrofluidischen Systemen unter Verwendung von monolithisch integrierten Ventilen zu
implementieren.

Bei [1] ist ein kapillares Siphonventil beschrieben. Kapillare Siphonventile bestehen aus
einem S-fbrmigen'Kanal, Uber den eine erste Kammer mit einer zweiten Kammer verbun-
den ist. Dabei liegt der Scheitelpunkt des Siphonkanals radial auf einem niedrigeren Punkt
als der Flussigkeitspegel in der ersten Kammer. Bei erhéhter Drehgeschwindigkeit domi-
nieren Zentrifugaldriicke die Kapillardriicke, Fallt die Drehgeschwindigkeit unter eine
Schaltfrequenz, ziehen Kapillarkrafte die Flissigkeit radial nach innen Uber den Scheitel-
punkt und auf dem absteigenden Ast des Siphonkanals radial Giber den Flissigkeitspegel
in der ersten Kammer. Bei erneuter Erhéhung der Drehgeschwindigkeit kann der so ge-
flllte Siphonkanal zusammen mit der Flussigkeit aus der ersten in die zweite Kammer
entleert werden.

Bei [2] ist ein zentrifugo-pneumatisches Ventil offenbart. Das zentrifugo-pneumatische
Ventil basiert auf dem entstehenden pneumatischen Gegendruck, der in einem geschlos-
senen Luftvolumen erzeugt wird, wenn Flussigkeit durch Zentrifugaldruck in dieses Luftvo-
fumen gedriickt wird. Dabei ist die FlUssigkeit in einer ersten Kammer Gber einen radial
nach aufien fUhrenden, dinnen Kanal mit dem Luftvolumen in einer zweiten, nicht entlif-
teten Kammer verbunden. Erreicht der Zentrifugaldruck eine Schaltfrequenz, ergibt sich
eine Rayleigh-Taylor-instabilitdt der Grenzflachen zwischen Flissigkeit und Luft, sodass
die Flussigkeit radial nach auflen in die zweite Kammer flieRt, wahrende Luft radial nach
innen aus der zweiten Kammer in die erste Kammer verdrangt wird.

Bei [3] ist ein zentrifugo-pneumatisches Ventil mit auflésbarer Membran beschrieben, bei
dem im Vergleich zum bei [2] beschriebenen zentrifugo-pneumatischen Ventil das Luftvo-
lumen mit einer auflésbaren Membran verschiossen wurde. Nachdem die Flussigkeit von
der ersten in die zweite Kammer transferiert wurde, l6st sich die Membran auf und &éffnet

gegebenenfalls einen Auslaufkanal aus der zweiten Kammer.

Bei [4] ist ein hydraulisches Ventil beschrieben, das eine erste unbellftete Kammer, in der
sich die zu schaltende FlUssigkeit befindet, verwendet. indem der Zentrifugaldruck erhéht
wird, wird das in der ersten Kammer eingeschlossene Luftvolumen expandiert, bis letzt-
endlich die Fllussigkeit Uber einen radial verlaufenden Kanal in eine zweite Kammer trans-
feriert wird.
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Ein zeitgesteuertes Ventil, bei dem ein kapillar benetzender Papierstreifen in einer zeitli-
chen Abfolge Bellftungen durch Benetzung auflésbarer Membranen &ffnet, ist bei [5] be-
schrieben. Die geéffneten Membranen bellften zuvor geschlossene Luftvolumina und
geben somit Kanale fur zentrifugal getriebene Flussigkeiten frei. Der Flussigkeitskanal
selbst enthalt eine zweite auflésbare Membran, die durch den urspringlichen, nun fehlen-

den Gegendruck des nun bellfteten Luftvolumens benetzt wird und sich &ffnet.

Ein Wasseruhr-Ventil ist aus [6] bekannt. Bei dem Wasseruhr-Ventil entleert sich eine
Flussigkeit aus einer ersten Kammer in eine zweite Kammer Uber die Zeit, indem diese
zentrifugal durch einen Widerstand gedriickt wird, Dabei gibt der Flllpegel nacheinander
BelUftungen weiterer Kammern frei, in denen im Anschluss Flussigkeiten zentrifugal wei-
tergeschaltet werden, indem der zuvor bestehende Unterdruck in den geschlossenen

Luftvolumina durch Bellften aufgeltst wird.

Ein Vakuum-/Kompressionsventil ist bei [7] beschrieben, wobei Bellftungen einer ersten
bzw. zweiten Kammer durch Aufschmelzen von Paraffin-Wachs gedéffnet werden, um

Flussigkeit im Anschluss zentrifugal von der ersten in die zweite Kammer zu schalten.

Aus [8] ist ein thermo-pneumatisches Ventil bekannt, bei dem ein geschlossenes Luftvo-
lumen in einer ersten Kammer, das (ber einen Kanal mit einer FlUssigkeit in einer zweiten
Kammer verbunden ist, erwarmt wird, Durch ideale Gasausdehnung wird die Flissigkeit

aus der zweiten Kammer in einen zweiten Kanal und eine dritte Kammer verdréngt

Aus [9] sind thermische Ubertragungsverfahren bekannt, bei denen die Temperatur in
einer oder mehreren Kammern geandert wird, um ein Vakuum zu erzeugen, um Flissig-

keiten in ausgewéhlten Richtungen in einem Prozessarray zu ziehen.

Aus [10] und [11] sind ferner Fluidikstrukturen bekannt, die es erméglichen, ein Flissig-
keitsvolumen in viele Teilvolumina aufzuteilen, wobei gemaR [11] mehrere zwischen Flu-
idkammern angeordnete Siphonstrukturen verwendet sind, um einen Flissigkeitsfluss
zwischen den Kammern zu steuern.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, alternative Vorrichtungen und Verfahren zu schaffen, die

ein Handhaben von FlUssigkeiten mit geringem Aufwand ermdglichen,
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Diese Aufgabe wird durch eine Fluidhandhabungsvorrichtung gemafi Anspruch 1 und ein
Verfahren gemaft Anspruch 17 gelést.

Fluidhandhabungsvorrichtung mit folgenden Merkmalen:

Fluidikstrukturen, die eine Einlasskammer, eine Auslasskammer und einen Verbindungs-

kanal, der die Einlasskammer mit der Auslasskammer fluidisch verbindet, aufweisen,

wobei in einem ersten Zustand die Einlasskammer volistédndig mit zumindest einer Fils-
sigkeit oder teilweise mit zumindest einer Flissigkeit und teilweise mit einem kompressib-
len Medium geflllt ist und die Auslasskammer zumindest teilweise mit dem kompressiblen
Medium gefulit ist,

wobei eine der Einlasskammer und der Auslasskammer einen solchen Entliftungskanal
aufweist, dass ein Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliiftung dieser Kammer for

das kompressible Medium mindestens 6700 % grol} ist, wobei die andere der Einlass-

kammer und der Auslasskammer entl(iftet ist, und

einer Betatigungseinrichtung zum Betatigen der Fluidikstrukturen ausgehend von dem
ersten Zustand, um aufgrund unterschiedlicher Druckausgleichsraten der Einlasskammer
und der Auslasskammer einen Druckunterschied zwischen dem kompressiblen Medium in
der Einlasskammer und dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer von mindes-
tens 30 Pa zu bewirken,

um dadurch eine in den Verbindungskanal implementierte Ventilvorrichtung zu schalten,
so dass Flussigkeit von der Einlasskammer in die Auslasskammer gelangt, oder um
dadurch einem durch die Betétigung induzierten Fluss von der Einlasskammer in die Aus-

lasskammer temporér entgegenzuwirken.

Ausflhrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zur Fluidhandhabung mit folgenden Merk-
malen: Bereitstellen einer entsprechenden Fluidhandhabungsvorrichtung und Betétigen
der Fluidikstrukturen, um aufgrund der unterschiedlichen Druckausgleichsraten der Ein-
lasskammer und der Auslasskammer den Druckunterschied zwischen dem kompressiblen
Medium in der Einlasskammer und dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer
von mindestens 30 Pa zu bewirken, um dadurch die in den Verbindungskanal implemen-

tierte Ventilvorrichtung zu schalten, so dass Flussigkeit von der Einlasskammer in die
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Auslasskammer gelangt, oder um dadurch dem durch die Betatigung induzierten Fluss

von der Einlasskammer in die Auslasskammer temporar entgegenzuwirken.

Ausflihrungsbeispiele basieren auf der Erkenntnis, dass es méglich ist, Flissigkeit zu
handhaben, indem zwei unterschiedlich entliiftete Fluidkammern bereitgestellt werden, die
Uber einen Verbindungskanal miteinander verbunden sind. Es wurde herausgefunden,
dass es durch eine Betatigung solcher Fluidikstrukturen méglich ist, einen Druckunter-
schied von mindestens 30 Pa oder mehr zwischen dem kompressiblen Medium in der

Einlasskammer und der Auslasskammer zu bewirken, wenn eine der beiden Kammerm
eine Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliftung von mindestens 6700 %Vn—j (Newton

mal Sekunde durch Quadratmeter) (im Folgenden auch hohes Flusswiderstand-Volumen-
Produkt) aufweist. Bei Ausflihrungsbeispielen ermoglicht dies, eine in dem Verbindungs-
kanal implementierte Ventilvorrichtung zu schalten. Bei Ausfihrungsbeispielen erméglicht
dies, einem durch die Betétigung induzierten Fluss von der Einlasskammer in die Aus-

lasskammer durch den Verbindungskanal temporar entgegenzuwirken.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beilie-
genden Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a und 1b schematische Darstellungen zur Erlduterung des der Erfindung zu-
grundeliegenden Prinzips;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Fluidikstrukturen gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel zum Schalten einer Flissigkeit;

Fig. 3a bis 3d schematische Darstellungen zur Erlduterung der Funktionsweise des in

Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiels;

Fig. 4a und 4b schematische Darstellungen zur Erlduterung eines Ausflhrungsbei-

spiels zum zeitverzégerten Pumpen einer Flussigkeit;

Fig. 5a und 5b schematische Darstellungen von alternativen Ausfihrungsbeispielen;
und
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Fig. 6 und 7 schematische Seitenansichten zur Erlduterung von Ausfihrungsbeispie-
len von Flussigkeitshandhabungsvorrichtungen mit fluid-dynamischer Fluss-
steuerung.

Bevor auf Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Figuren eingegangen wird,

seien zundchst einige allgemeine zugrundeliegende Aspekte erlautert.

Fig. 1a zeigt den Grundaufbau einer Fluidkammer 1 mit einem Volumen V1, die vollstén-
dig oder teilweise mit einem kompressiblen Fluid 2 gefuillt ist. Der Druck innerhalb der
Kammer 1 ist Uber eine Funktion p(T) von der Temperatur, beispielsweise durch Aufhei-
zen/AbkUhlen, oder Uber eine Funktion p(V) Uber das Volumen, beispielsweise durch
Kompression/Expansion bestimmt. Die Fluidkammer 1 ist (iber einen widerstandsfreien
fluidischen Kanal 3 mit einem Punkt B verbunden. Somit ist der Druck in Punkt B gleich
dem Druck innerhalb der Fluidkammer 1. Die Fluidkammer 1 ist mit einem fluidischen Ka-
nal 4, der einen fluidischen Widerstand R2 aufweist, verbunden, an dessen Ende (Punkt
A) ein Druck P1 vorherrscht. Bei dieser Konfiguration wird sich bei einem vorliegenden
Druckgradienten von Kammer 1 zu Punkt A der Druckunterschied Uber den Fluidkanal 4
mit dem Flusswiderstand R2 ausgleichen. Dieser Grundaufbau liegt Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung zugrunde und kann als ein Kernelement betrachtet werden. Der Punkt B
kann in ein beliebiges fluidisches Netzwerk integriert werden, um Prozesse, beispielswei-
se das Schalten eines Fluidventils oder das Pumpen eines Fluides, durch den Druck bzw.

den zeitlichen Druckverlauf in Punkt B zu steuern.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann die Kammer 1 die Einlasskammer oder die Auslasskam-
mer sein. Bei Ausflhrungsbeispielen der Erfindung kann der Punkt B jeweils durch die
Mindung des Verbindungskanals in die entsprechende Kammer gebildet sein. Der Fluid-
kanal 4 mit dem Flusswiderstand R2 kann bei Ausflihrungsbeispielen den Entliiftungska-
nal der Fluidkammer mit dem hohen Flusswiderstand-Volumen-Produkt darstelien.

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung basieren auf der Erkenntnis, dass es durch Ausle-
gung des Verlaufs und der Dimensionen des fluidischen Widerstands R2, sowie durch die
Dimensionen der Fluidkammer 1 méglich ist, die Dynamik von temporédren Druckaus-
gleichsvorgdngen zu nutzen, um Druckzustande in dem Punkt B zu generieren, die in
einem fluidischen Netzwerk genutzt werden kénnen, beispielsweise als ein Schaltsignal
fur ein Druckventil.
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Bei AusflUhrungsbeispielen wird eine temporare Druckdnderung durch eine Tempera-
turénderung in einer entlifteten Kammer mit definiertem Flusswiderstand R der EntiGftung
bewirkt. Um den durch die Temperaturdnderung induzierten Druckunterschied fir eine
bestimmte Zeit (11) aufrecht zu erhalten, kann entweder der Widerstand R grof sein oder
ein grofles Volumen der Kammer zur Verfigung stehen. Entscheidende GréRe fir die
Auslegung ist somit das Produkt aus Flusswiderstand und verfligbarem Kammervolumen,
also das Flusswiderstand-Volumen-Produkt. Die bestimmte Zeit {1 is aus zwei Grinden
von Bedeutung. Erstens da die Anderung der Temperatur in dem Volumen eine gewisse
Zeit bendtigt und zweitens da der Schalter eine gewisse Zeit bendtigt, um aktuiert zu wer-
den.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der Punkt B durch einen Verbindungskanal und eine wei-
tere entlUftete Fluidkammer implementiert sein. Die weitere Fluidkammer kann durch eine
Entiiftungséffnung, die einen Flusswiderstand, der gegen Null geht, oder durch einen
Entliftungskanal entliftet sein, wobei das Flusswiderstand-Volumen-Produkt der weiteren
Fluidkammer kleiner als ein Viertel des Flusswiderstand-Volumen-Produkts der Fluid-
kammer 1 ist. Es wurde erkannt, dass ein solches Verhaltnis vorteithaft sein kann, um
durch eine entsprechende Betéatigung einen ausreichend hohen Druckunterschied von 30
Pa oder mehr zu bewirken.

Unter Entliftung wird hierin eine fluidische Verbindung mit der Umgebung verstanden.
Unter ,Umgebung”, mit der die Entliftungskanéle gekoppelt sind, kann hierein ein Volu-
men verstanden werden, das mindestens um einer Faktor 2 gréfler ist als das Gesamtvo-
lumen im System. Die Umgebung kann entweder die Atmosphére sein oder ist mit dieser
Uber einen geringen fluidischen Widerstand verbunden, sodass eine thermische Anderung
zu quasi keinem fur die Schaltung relevanten Druckunterschied in der Umgebung fihrt.

Fig. 1b zeigt die Anwendung des obigen Prinzips auf Fluidikstrukturen, die in einem Flu-
idikmodul gebildet sein kénnen, wie es spater Bezug nehmend auf die Figuren 5 und 6
erldutert wird. Die Fluidikstrukturen, die in Fig. 1b gezeigt sind, weisen eine erste Fluid-
kammer 10, eine zweite Fluidkammer 12 und einen Verbindungskanal 14 auf. Die zweite
Kammer ist Uber einen Entliftungskanal 18, der einen Flusswiderstand R2 aufweist, mit
dem Punkt A verbunden. Der Punkt A kann auf Umgebungsdruck sein. Die zweite Kam-
mer 12 weist das hohe Flusswiderstand-Volumen-Produkt auf. Die erste Kammer 10 ist

ebenfalls entliftet, beispielsweise Uber einen Entliftungskanal 16 mit einem Flusswider-
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stand R1. Alternativ kénnte die erste Kammer auch durch eine Entliftungséffnung entltf-

tet sein, so dass der Flusswiderstand fir die Entliftung gegen Null geht.

Das Flusswiderstand-Volumen-Produkt der zweiten Fluidkammer betrdgt mindestens
6700 -:l—j Ferner ist bei AusfUhrungsbeispielen dieses Flusswiderstand-Volumen-Produkt

mindestens viermal gréfRer als das Flusswiderstand-Volumen-Produkt der anderen Fluid-
kammer. Es gilt: V2.R2 2z V1-R1, wobei V2 das Volumen der zweiten Fluidkammer 12, R2
der Entliftungsflusswiderstand der zweiten Fluidkammer 12, V1 das Volumen der ersten
Fluidkammer 10 und R1 der Entliftungsflusswiderstand der ersten Fluidkammer 10 ist.
Dieses Verhaltnis zwischen den Flusswiderstand-Volumen-Produkten ist insbesondere als
erflllt anzusehen, wenn der Flusswiderstand der Entliftung der anderen Fluidkammer
gegen Null geht, beispielsweise weil die andere Fluidkammer nicht Uber einen Kanal son-
dern Uber eine Offnung grofRen Querschnitts entliiftet ist. Dadurch kénnen im Betrieb un-
terschiedliche Druckausgleichsraten in den Fluidkammern 10 und 12 bewirkt werden,
durch die ein Schalten bei einer konstanten Drehfrequenz oder ein zeitverzégertes Pum-

pen von Flussigkeit stattfinden kann.

Unter Flusswiderstand wird hierin, wenn nichts anderes angegeben ist, jeweils der Wider-
stand fUr einen Fluss des kompressiblen Mediums, in der Regel Luft, verstanden. Der

fluidische Widerstand R; eines Fluidkanals berechnet sich zu

nl
Rfl = Cgeomet?‘y F

wobei n die Viskositat des kompressiblen Mediums (Luft), | die Lange des Fluidkanals und

A die Querschnittsflache des Fluidkanals ist. Cgeomew ist ein geometrieabhéngiger Faktor,

wobei Fachleuten fur unterschiedliche Kanalguerschnitte entsprechende Geometriefakto-

ren bekannt sind. Fir einen rechteckigen Kanalquerschnitt ist beispielsweise Cgeomew de-

finiert durch:

2
C
eometry = As 0 ;.
g y As ngla—f;(z‘%"tanh(‘q_;)

Dabei ist As gegeben durch As = h/iw (h = Héhe des Fluidkanals, w = Breite des Fluidka-

nals) und «; ist gegeben durch ; = ”(2;"1)_
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Hinsichtlich der Berechnung des Flusswiderstands, insbesondere unter Verwendung der

obigen Gleichungen, wird beispielsweise auf [12] verwiesen.

Unter einem Flusswiderstand-Volumen-Produkt wird hierin das Produkt aus Volumen ei-
ner Kammer und Flusswiderstand des der Kammer zugeordneten Entliftungskanals fur

das kompressible Medium verstanden.

Im Betrieb wird eine Flussigkeit in die Einlasskammer eingebracht, so dass die Einlass-
kammer vollsténdig mit der Fliussigkeit oder teilweise mit der Fllssigkeit und teilweise mit
dem kompressiblen Medium geflllt ist, wobei die Auslasskammer zumindest teilweise mit
dem kompressiblen Medium geflillt ist. Dies stellt den ersten unbetétigten Zustand dar.
Bei dem kompressiblen Medium wird es sich in der Regel um Luft handeln, wobei jedoch
auch andere Gase verwendet werden kénnen. Bei der Flussigkeit kann es sich beispiels-
weise um wassrige L&sungen, Vollblut oder Blutserum oder Flussigkeiten mit vergleichba-
rer Viskositat handeln.

Ausgehend von diesem ersten Zustand werden die Fluidikstrukturen betétigt, so dass ein
Druckunterschied zwischen den Dricken im kompressiblen Medium in den beiden Fluid-

kammern erzeugt wird, der mindestens 30 Pa betragt.

Bei Ausflihrungsbeispielen weist der Verbindungskanal 14 eine Ventilvorrichtung auf, bei-
spielsweise einen Siphon oder ein Kapillarventil. Bei solchen Ausfihrungsbeispielen kann
beispielsweise in dem ersten Zustand ein Rotationskérper, der die Fluidikstrukturen auf-
weist, mit einer Rotationsgeschwindigkeit gedreht werden, bei der die Ventilvorrichtung
verhindert, dass Flussigkeit durch den Verbindungskanal von der Einlasskammer in die
Auslasskammer gelangt. Ausgehend von dem ersten Zustand kann dann eine Betétigung
durch eine Erwdrmung oder Abklhlung erfolgen. Bei Ausflhrungsbeispielen stellt die
zweite Kammer 12 die Einlasskammer und die Kammer 10 die Auslasskammer dar. Bei
solchen Ausfiihrungsbeispielen kann durch eine Erwarmung ein solcher Uberdruck in dem
kompressiblen Medium in der Einlasskammer gegeniiber dem kompressiblen Medium in
der Auslasskammer erzeugt werden, dass dadurch die Ventilvorrichtung geschaltet und
Flussigkeit aus der Einlasskammer in die Auslasskammer getrieben wird. Bei Ausflh-
rungsbeispielen stellt die zweite Kammer 12 die Auslasskammer und die erste Kammer
10 die Einlasskammer dar. Bei solchen Ausflihrungsbeispielen kann durch eine Abkih-
lung ein solcher Unterdruck in dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer gegen-
Uber dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer erzeugt werden, dass dadurch
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die Ventilvorrichtung geschaltet und Fiussigkeit aus der Einlasskammer in die Auslass-
kammer gezogen wird.

Bei Ausflhrungsbeispielen kann eine entsprechende Erwdrmung mit einer Heizrate von 2
0,1 K/s oder von = 0,5 K/s erfolgen. Bei Ausfihrungsbeispielen kann eine entsprechende
Erwdrmung mit einer gemittelten Heizrate von 2 0,1 K/s oder von 2 0,5 K/s erfolgen. Die
gemittelte Heizrate kann durch den Mittelwert von Heizraten beim Aufheizen des kom-
pressiblen Mediums von einer Temperatur T1 auf eine Temperatur T2 definiert sein, wo-
bei T1<T2. Bei Ausfihrungsbeispielen kann eine entsprechende Abkihlung mit einer Ab-
kiihlrate von 2 0,1 K/s oder von 2 0,5 K/s erfolgen. Bei Ausflhrungsbeispielen kann eine
entsprechende Abklhlung mit einer gemittelten AbkUhlrate von 2 0,1 K/s oder von 2 0,5
K/s erfolgen. Die gemittelte AbkUhlrate kann durch den Mittelwert von Abkuhiraten beim
Abkihlen des kompressiblen Mediums von einer Temperatur T2 auf eine Temperatur T1
definiert sein, wobei T1<T2. Es wurde herausgefunden, dass entsprechende Heizraten
und Abkuhlraten eine geeignete Betatigung ermdglichen, um einen ausreichenden Druck-
unterschied bewirken zu kénnen. Bei Ausfiihrungsbeispielen kdnnen die Fluidikstrukturen
(Flusswiderstédnde und Volumina) so ausgelegt sein, dass ein entsprechender Druckun-
terschied bei einer gemitteiten Heizrate bzw Abklhlrate erzielt werden kann, die in einem
Bereich von 0,5 K/s bis 5 K/S oder von 0,5 K/s bis 10 K/s liegt.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann das Aufheizen oder Abkilhlen des kompressiblen Medi-
ums global durch ein Aufheizen oder Abklhlen der Umgebungsiuft erfolgen. Aufwéndige
Heiz/Kuhlistrukturen, die ausgelegt sind, um ein lokales Aufheizen/Abkiihlen zu bewirken,
sind dann nicht erforderlich.

Bei Ausfiihrungsbeispielen kann das Aufheizen oder AbkUhlen lokal in der Einlasskammer
und/oder Auslasskammer erfolgen, was einen energiesparenden Betrieb erméglicht.

Bei Ausfuhrungsbeispielen ist die Betatigungseinrichtung ausgelegt, um den Druckunter-
schied durch eine mechanische Kompression oder Dekompression des kompressiblen
Mediums zu bewirken. Beispielsweise kann die Betatigungseinrichtung ausgelegt sein,
um die Flussigkeit in der Einlasskammer mit einer Kraft zu beaufschlagen, durch die die
Flussigkeit durch den Verbindungskanal aus der Einlasskammer in die Auslasskammer
getrieben wird. Aufgrund der unterschiedlichen Druckausgleichsraten der Einlasskammer
und der Auslasskammer kann dadurch entweder das kompressible Medium in der Ein-

lasskammer dekomprimiert werden, wenn die Kammer 12 die Einlasskammer ist, oder
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das kompressible Medium in der Auslasskammer kann komprimiert werden, wenn die
Kammer 12 die Auslasskammer ist. Dadurch kann einem durch die Betatigung induzierten
Fluss von der Einlasskammer in die Auslasskammer temporar entgegengewirkt werden,
Unter temporér ist dabei zu verstehen, dass dieses Entgegenwirken so lange stattfindet,
bis der Druckunterschied zwischen der Einlasskammer und der Auslasskammer, der auf-
grund der unterschiedlichen Druckausgleichsraten erzeugt wird, ausgeglichen ist. Mit an-
deren Worten kann bei solchen Ausfihrungsbeispielen die Betatigungseinrichtung ausge-
bildet sein, um die FlUssigkeit in der Einlasskammer mit einer solchen Kraft zu beauf-
schlagen, dass in der Flussigkeit in der Einlasskammer ein Uberdruck gegentiber dem
Druck in der Auslasskammer eingeprégt wird, wobei dieser Uberdruck durch den in dem
kompressiblen Medium in der Einlasskammer und der Auslasskammer bewirkten Druck-
unterschied temporar verringert wird. Dadurch wird der Fluss von der Einlasskammer in

die Auslasskammer gedrosselt.

Bei Ausflihrungsbeispielen kann die Beaufschlagung der Flussigkeit mit einer Kraft durch
eine Erhéhung einer Rotationsfrequenz, mit der die Fluidikstrukturen gedreht werden,
erfolgen. Beispielsweise kann die Rotationsfrequenz in dem ersten Zustand Null oder so
gering sein, dass aufgrund von Oberflichenspannungen an der Mindung des Verbin-
dungskanals in die Auslasskammer kein Flussigkeitsfluss in die Auslasskammer stattfin-
det. Ausgehend von einem solchen ersten Zustand kann die Rotationsfrequenz erhdht
werden, beispielsweise mit einer Erhdhungsrate von 2 1 Hz/s, um die Fluidikstrukturen zu
betatigen.

Bei AusfUhrungsbeispielen der Erfindung sind die Fluidikstrukturen in einem Fluidikmodul
gebildet, das einen Rotationsk&rper darstellt oder das in einen Rotationskérper einsetzbar
ist. Ausflhrungsbeispiele der Erfindung weisen eine Antriebseinrichtung auf, die ausgebil-
det ist, um das Fluidikmodul und damit die Fluidikstrukturen mit einer Rotation zu beauf-
schlagen.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung schaffen somit Vorrichtungen, Fluidikmodule und
Verfahren zur kontrollierten Freisetzung und zum kontrollierten Leiten einer Flissigkeit
durch einen Kanal und insbesondere solche Vorrichtungen, Fluidikmodule und Verfahren,
die zum zeitgeschalteten Pumpen einer Flissigkeit in Zentrifugenrotoren geeignet sind.
Ausflhrungsbeispiele ermdglichen derartige Grundoperationen in einem robusten Pro-
zess beispielsweise mittels eines monolithisch (in den Verbindungskanal) integrierten
Ventils, so dass keine zuséatzlichen Komponenten oder Materialien erforderlich sind, die
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durch Materialkosten oder zusétzliche Aufbau- und Verbindungstechnik (Assemblierung)

beispielsweise die Kosten einer Kartusche wesentlich erhéhen wiirden.

Ausfihrungsbeispiele basieren auf der Erkenntnis, dass es méglich ist, bei einer konstan-
ten Drehfrequenz Flussigkeit Uber eine bestimmte radiale Distanz zu pumpen, indem ent-
liftete Fluidkammern verwendet werden, die {iber einen Verbindungskanal verbunden
sind, wobei die Fluidkammern und deren Entllftung derart ausgestaitet ist, dass unter-
schiedliche Druckausgleichsraten in den Fluidkammern vorliegen. Solche unterschiedli-
chen Druckausgleichsraten kénnen Uber unterschiedliche Flusswiderstand-Volumen-
Produkte realisiert werden. Ausflhrungsbeispiele der Erfindung schaffen somit Vorrich-
tungen, Fluidikmodule und Verfahren zum Pumpen einer Flissigkeit, die ein zeitgesteuer-
tes Schalten bzw. Pumpen bei einer konstanten Drehfrequenz (iber eine bestimmte radia-
le Distanz erméglichen. Andere Ausflihrungsbeispiele erméglichen ein verzégertes zeit-
abhangiges Pumpen von Flissigkeiten.

Fig. 2 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel von Fluidikstrukiuren in einem zentrifugal-
mikrofluidischen System, die einen Fluid-Schalter darstellen. Die Fluidikstrukturen werden
derart betétigt, dass in einer Auslasskammer ein Unterdruck gegeniber einer Einlass-
kammer erzeugt wird, durch den die Flissigkeit aus der Einlasskammer in die Auslass-
kammer gezogen wird. Die Fluidikstrukturen weisen eine entliftete Einlasskammer 20,
eine entliftete Auslasskammer 22, einen Verbindungskanal 24, der die Einlasskammer 20
und die Auslasskammer 22 fluidisch verbindet und einen Siphon aufweist, einen Einlass-
kammerentliftungskanal 26 und einen Auslasskammerentliiftungskanal 28 auf. Die Entlif-
tungskanale minden jeweils in radial inneren Bereichen in die Kammern 20 und 22. Der
Verbindungskanal 24 mindet in einen radial dulleren Bereich der Einlasskammer 20 und

in einen radial inneren Bereich der Auslasskammer 22.

Positionen, die den Punkten A und B in Fig. 1a entsprechen, sind in Fig. 2 durch gestri-
chelte Pfeile dargestellt. Die Entliftungskanale sind jeweils mit einem Umgebungsdruck pg
gekoppelt, so dass am Punkt A der Umgebungsdruck p, herrscht. Der Entlliftungskanal 26
weist einen fluidischen Widerstand R1, der Entliftungskanal 28 einen fluidischen Wider-
stand R2 und der Verbindungskanal 24 einen fluidischen Widerstand R3 auf. Es gilt R3 <<
R2, so dass R3 gegenuber R2 vernachléssigbar ist. Es gilt ferner R1 << R2, so dass ein
Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Auslasskammer 22 gréf3er oder gleich dem vierfa-
chen Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Einlasskammerkammer 20 ist. Die Fluidik-
strukturen sind um ein Rotationszentrum R drehbar.
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Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist die Einlasskammer 20 mit einer Fliissigkeit und Luft als einem
Beispie! fur ein kompressibles Fluid gefllit. Die Einlasskammer 20 ist mit der Auslass-
kammer 22 mittels des Verbindungskanals 24 verbunden, der einen radial nach innen
laufenden Kanalabschnitt 24a aufweist, der sich radial weiter nach innen erstreckt als die
Fullhdhe der Flussigkeit in der Einlasskammer 20. Der Verbindungskanal 24 bildet somit
unter Rotation einen Potentialunterschied (Siphon).

Der Ablauf eines Schaltvorganges ist in den Figuren 3a bis 3d schematisch dargestellt. In
einer ersten Phase 1, die in Fig. 3a gezeigt ist, befindet sich das zentrifugale System un-
ter Rotation bei einer konstanten Drehfrequenz (von z.B. 5 Hz) bei einer ersten Tempera-
tur (von z.B. 75°C). Der Potentialunterschied kann von der Flissigkeit nicht iberwunden
werden und die Flussigkeit verbleibt zundchst in der Einlasskammer 20, Dies stelit den
ersten unbetétigten Zustand der Fluidikstrukturen dar.

Ausgehend von diesem Zustand wird zu einem gegebenen Zeitpunkt in einer zweiten
Phase 2, die in Fig. 3b gezeigt ist, die Temperatur auf z.B. 55°C gesenkt. Dabei wird eine
schnelle Temperaturabnahme angenommen, beispielsweise eine Temperaturabnahme
von z 0,1 K/s oder von = 0,5 K/s, Dadurch wird sich gemaf der idealen Gasgleichung die
Luft im rotierenden System und somit in den beiden Kammern 20 und 22 komprimieren.
Durch die thermische Kompression der Luft in den Kammern 20 und 22 entsteht ein
Druckgradient zwischen der Umgebung (Druck po) und den Kammern 20 und 22, dessen
zeitlicher Verlauf von den fluidischen Widerstédnden der Kandle 24, 26 und 28 und den
Volumina der Kammern 20 und 22 abhangt, wobei die Fluidkanéle und die Kammern hin-
sichtlich ihrer Volumina bzw. Flusswiderstdnde derart ausgelegt sind, dass die beschrie-
bene Funktionalitit erreicht wird.

Durch die Entluftungskanéle kann Luft fir den Drucklausgleich nicht sofort bereitgestellt
werden, da beide einen fluidischen Widerstand haben (also ein viskose Dissipation statt-
findet). Es entsteht also ein Druckverlauf p1(t) in der Auslasskammer 22 und ein Druck-
verlauf p2(t) in der Einlasskammer 20, der durch die unterschiedlichen Flusswiderstande
der Entliftungskanale auch einen Druckunterschied von Einlasskammer 20 zu Auslass-
kammer 22 zur Folge haben: |p1(t) — p2(t)] > 0. Durch die Bedingung R2 >> R1 und R2
>> R3 wird der Druckausgleich in der Einlasskammer 20 vergleichsweise schnell ablau-
fen, der Druckausgleich in der Auslasskammer 22 wird in Relation jedoch langer andau-
ern, so dass sich ein zeitlicher Druckunterschied zwischen der Einlasskammer 20 und der
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Auslasskammer 22 ergibt, da durch die Flusswidersténde der Druckausgleich nicht instan-
tan ablaufen kann. Unter >> kann hierin beispielsweise ein Faktor von mindestens 4 ver-
standen werden.

Der dadurch entstehende zeitliche Druckgradient wird genutzt, um den Potentialunter-
schied der Fllssigkeit zwischen den Kammern 20 und 22 zu (iberwinden, also den Schal-
ter zu aktivieren. Bei dem Beispiel fihrt der Druckunterschied zwischen den Kammern
p1(t) — p2(t) durch die unterschiedliche Dynamik des Druckausgleichs dazu, dass der
Flussigkeitsmeniskus gegen die vorhandene Zentrifugalkraft in den Verbindungskanal 24
und Uber den Scheitelpunkt des Siphons hinweg gezogen wird. Dies fUhrt dann zum voll-
stdndigen Entleeren der Einlasskammer 20 in die Auslasskammer 22 unter Rotation, da
der Verbindungskanal 24 insgesamt ein radiales Gefélle aufweist. Diese Phase 3 ist in
Fig. 3c dargestelit. Anders ausgedrickt wird durch den kurzzeitigen Druckunterschied die
Flussigkeit gegen die Zentrifugalkraft in den Verbindungskanal 24 gezogen und beim
Uberschreiten des Scheitelpunktes durch den Meniskus (Flllhéhe in der Einlasskammer
20) entleert sich die Einlasskammer 20 durch ein Zusammenspiel von p1(t) -~ p2(t) und

dem dann im Verhéltnis zunehmenden Zentrifugaldruck.

Mit der Annahme, dass R2 >> R3 ist, kann der Widerstand R3 dabei in einer ersten Nahe-
rung vernachlassigt werden. Eine weitere Annahme dabei ist, dass die viskose Dissipation
der Flussigkeit im Verbindungskanal 24 kleiner ist als die viskose Dissipation der Luft im
Entloftungskanal 28.

Fig. 3d zeigt die Drehfrequenz und die Temperatur wahrend der drei Phasen. Die Dreh-
frequenz ist wahrend der drei Phasen konstant. Als Antriebseinrichtung kann eine Zentri-
fuge verwendet werden, deren Drehfrequenz nicht auf verschiedene Frequenzen einstell-
bar sein muss und deren Drehrichtung nicht umkehrbar sein muss. Die Temperatur wird in
der zweiten Phase abgesenkt. Eine entsprechende Temperierung kann dabei durch eine
Heiz/Kihleinrichtung erfolgen, die konfiguriert ist, um den gesamten Rotationskérper bzw.
das gesamte Fluidikmodul, in dem die Fluidikstrukturen gebildet sind, zu heizen bzw. zu
kihlen. Zu diesem Zweck kann eine entsprechende Heiz- bzw. Klhlplatte oder eine
Strahlungs-Heizung bzw. -Klhlung vorgesehen sein.

Bei dem Bezug nehmend auf Fig. 2 beschriebenen Ausfihrungsbeispiel weist die Aus-
lasskammer 22 das hohe Flusswiderstand-Volumen-Produkt (von mindestens 6700 :VTE)

auf,
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Bei einem alternativen Ausflthrungsbeispiel unterscheiden sich die Fluidikstrukturen von
den in Fig. 2 gezeigten Strukturen dadurch, dass die Einlasskammer 20 das hohe Fluss-
widerstand-Volumen-Produkt aufweist, beispielsweise indem die Flusswiderstinde der
Entliftungskanale 26 und 28 vertauscht sind. Das Flusswiderstand-Volumen-Produkt der
Einlasskammer 20 wére dann héher (24-mal) als das Flusswiderstand-Volumen-Produkt
der Auslasskammer 22. Bei einem solchen Ausfihrungsbeispiel kann ausgehend von
Phase 1 durch eine Temperaturerhéhung ein Uberdruck in den Fluidikstrukturen erzeugt
werden, der in der Einlasskammer 20 langsamer ausgeglichen wird als in der Auslass-
kammer 22. Somit wird wiederum eine Druckdifferenz zwischen der Einlasskammer 20
und der Auslasskammer 22 bewirkt, durch die der Siphon in dem Verbindungskanal
Uberwunden werden kann, so dass die FlUssigkeit aus der Einlasskammer 20 in die Aus-
lasskammer 22 getrieben wird,

Ein alternatives AusflUhrungsbeispiel wird nachfolgend Bezug nehmend auf die Figuren 4a
und 4b beschrieben.

Fig. 4a zeigt schematisch Fluidikstrukturen in einem zentrifugal-mikrofluidischen System,
die eine entliftete Einlasskammer 50, eine entliftete Auslasskammer 52 und einen Ver-
bindungskanal 54, der die Einlasskammer 50 mit der Auslasskammer 52 fluidisch verbin-
det, aufweist. Die Einlasskammer 50 liegt radial zum Drehzentrum R weiter innen als die
Auslasskammer 52, d.h. der Verbindungskanal 54 weist ein radiales Gefélle auf, so dass
Flussigkeit zentrifugal durch den Verbindungskanal 54 aus der ersten Kammer 50 in die
zweite Kammer 52 treibbar ist. Der Verbindungskanal 54 weist jedoch keine Potentialbar-
riere in Form eines Siphon auf.

Ein EinlasskammerentiGftungskanal 56 mit dem fluidischen Widerstand R1 ist mit der
Umgebung gekoppelt und mindet in einen radial inneren Bereich der Einlasskammer 50
und ein Auslasskammerentliftungskanal 58 mit dem fluidischen Widerstand R2 ist mit der
Umgebung gekoppelt und mindet in einen radial inneren Bereich der Auslasskammer 52.
Der Verbindungskanal 54, der einen fluidischen Widerstand R3 aufweist, miindet in einen
radial dulleren Bereich der Einlasskammer 50 und in einen radial inneren Bereich der
Auslasskammer 52. Das Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Auslasskammer 52 be-

tragt zumindest 6700 ’;Vn-g Hinsichtlich der fluidischen Widersténde gilt: R1 << R2 und

R3 << R2, so dass ein Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Auslasskammer 52 gréfier
oder gleich dem vierfachen Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Einlasskammer 50 ist.
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Die Fluidikstrukturen sind um ein Rotationszentrum R drehbar. Positionen, die den Punk-

ten A und B in Fig. 1a entsprechen, sind in Fig. 4a durch gestrichelte Pfeile dargestelit.

Wie in Fig. 4a gezeigt ist, ist im Betrieb in einem ersten unbetéatigten Zustand die Auslass-
kammer 52 mit Luft als einem Beispiel fir ein kompressibles Medium gefllit. Die Einlass-
kammer 50 ist teilweise mit einer Flissigkeit und teilweise mit einem Luftvolumen gefUllt.
Alternativ kénnte die Einlasskammer 50 auch volisténdig mit der Flussigkeit gefUllt sein. In
einer ersten Phase 1 sei der Druck in der Fliissigkeit in der Einlasskammer 50 und der
Luftdruck in Einlasskammer 50 und der Auslasskammer 52 gleich dem Umgebungsdruck.
Beispielsweise kdnnen die Fluidikstrukturen wéhrend der ersten Phase stationér sein, d.h.
keiner Rotation unterworfen sein. Wahrend der ersten Phase kann eine Oberflidchen-
spannung der Flissigkeit verhindern, dass diese in den Verbindungskanal 54 oder von
dem Verbindungskanal 54 in die Auslasskammer 52 gelangt.

In einer zweiten Phase 2, die in Fig. 4b gezeigt ist, wird das System innerhalb kurzer Zeit
auf eine Rotation von beispielsweise 5 Hz beschleunigt. Dabei wirkt die Zentrifugalkraft
auf die Flussigkeit und ein Pumpmechanismus durch den entstehenden Zentrifugaldruck
wird eingeleitet. Dabei flielt die FlUssigkeit mit einem bestimmien Volumenstrom S1
durch den Verbindungskanal 54 und in die Auslasskammer 52 und komprimiert dadurch
das Luftvolumen in der Auslasskammer um AV. Dies fihrt zu einer DruckerhShung von
p(V) zu p(V - AV) in der Auslasskammer 52, Der entstehende Druckgradient zur Umge-
bung hat zur Folge, dass Luft Uber den AuslasskammerentiGftungskanal mit einem be-
stimmten Volumenstrom S2 in die Umgebung flielt. Es entsteht ein Druck p1(t) in der
Auslasskammer 52, der unter der Annahme R2 >> R3 und R2 >> R1 in erster Naherung
insbesondere von R2 sowie den Flussigkeitseigenschaften (z.B. der Viskositat) und den
Lufteigenschaften abhangig ist. Dadurch sind die resultierenden Volumenstréme S1 und
S2 von p1(t) und somit von R2 abhéngig. In anderen Worten, kann der Durchfluss bei
einem Pumpschritt von Flussigkeit von der Einlasskammer 50 in die Auslasskammer 52
durch Einstellen des Widerstands R2 reguliert werden, um beispielsweise eine Verzége-
rung beim Pumpen zu realisieren. Somit ist es méglich die Flussrate und somit die Verzé-
gerung bei der Entleerung der Einlasskammer in die Auslasskammer Uber die Wah| der
fluidischen Widerstande, insbesondere der Entliftungskanéle zu regeln.

Um beim Pumpen einer FlUssigkeit aus der Einlasskammer in die Auslasskammer eine
Verzdgerung zu realisieren, kann anders ausgedriickt bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfih-

rungsbeispiel der Gesamtluftwiderstand gleich oder gréfter sein als ein Faktor mal dem



WO 2017/191032 PCT/EP2017/060075
17

GesamtflUssigkeitswiderstand, wobei der Faktor 4 betragen kann. Der Gesamtluftwider-
stand ist dabei der Widerstand, der der Luft bezlglich eines Entweichens aus der Aus-
lasskammer geboten wird, und der Gesamifliissigkeitswiderstand ist der Widerstand, der

der Flissigkeit bezlglich des Flielens in die Auslasskammer geboten wird.

Bei einem zu dem in Fig. 4 gezeigten AusfUhrungsbeispiel alternativen Ausfihrungsbei-
spiel kann die Einlasskammer 50 das hohe Flusswiderstand-Volumen-Produkt aufweisen,
indem beispielsweise die Flusswiderstande der Entliftungskanale 56 und 58 vertauscht
sind. Bei einem solchen Ausflhrungsbeispiel wird bei der Beschleunigung der Flu-
idikstrukturen auf die héhere Rotationsfrequenz in der Einlasskammer 50 ein Unterdruck
erzeugt, der der auf die Flissigkeit wirkenden Zentrifugalkraft entgegenwirkt und somit
einen Fluss der Flussigkeit durch den Verbindungskanal 54 von der Einlasskammer 50 in

die Auslasskammer 52 drosselt.

Der Flusswiderstand des Verbindungskanals bezlglich der Flussigkeit kann viel geringer
sein als der Flusswiderstand des Entliftungskanals der Fluidkammer mit dem hohen
Flusswiderstand-Volumen-Produkt bezlglich des kompressiblen Mediums. Der Flusswi-
derstand des Verbindungskanals kann in diesen Fallen als vernachldssigbar angesehen

werden.

Bei anderen Ausflhrungsbeispielen kann der Flusswiderstand des Verbindungskanals
bezlglich der Flissigkeit aber auch gréfier sein als der Flusswiderstand des Entliftungs-
kanals der Fluidkammer mit dem hohen Flusswiderstand-Volumen-Produkt bezlglich des
kompressiblen Mediums. Fig. 5a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, bei dem der Flusswider-
stand des Verbindungskanals 14a bezlglich der Fliussigkeit angepasst ist, um einen
(mehrfachen) Transfer eines Teilflissigkeitsvolumens zu erméglichen. Dabei findet ein
Fluss von der Einlasskammer 50 in die Auslasskammer 52 statt, bis ein in der Auslass-
kammer 52 bestehender Unterdruck bzw. ein in der Einlasskammer 50 bestehender
Uberdruck ausgeglichen ist. Im Anschluss kommt der Fluss zum Erliegen, wobei Restflis-
sigkeit in der Einlasskammer 50 verbleiben kann. Dieser Vorgang kann ggf. wiederholt
werden. Uber den Unterdruck bzw. Uberdruck kann dabei das zu transferierende Flissig-
keitsvolumen eingestellt werden. Somit ist ein mehrmaliges Uberfiihren von definierten
Subvolumina mdéglich.

Fig. 5b zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem der Flusswiderstand des Verbindungska-
nals 14b bezlglich der Flissigkeit angepasst ist, um einen verzdgerten Transfer einer
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Flussigkeit aus der Einlasskammer 20 in die Auslasskammer 22 zu realisieren. _Der Ver-
bindungskanal 14b beinhaltet dabei ein Siphonventil mit einem nachgeschalteten Fluss-
widerstand. Anfanglich kénnen in einem weiten Spektrum Drehfrequenzen genutzt wer-
den, ohne dass FlUssigkeit von der Einlasskammer 20 in die Auslasskammer 22 transfe-
riert wird. Dieser Transfer wird durch das Siphonventil verhindert. Durch anschlieRenden
Unterdruck in der Auslasskammer 22 bzw. Uberdruck in der Einlasskammer 20 kann der
Siphonventilkanal benetzt werden. Dabei findet jedoch noch kein Flussigkeitstransfer aus
der Einlasskammer 20 in die Auslasskammer 22 statt. Im Anschluss kann Uber eine Dreh-
frequenzerhéhung eine Entleerung der Flussigkeit aus der Einlasskammer in die Auslass-
kammer gesteuert werden. in Kombination mit einer zweiten Einlasskammer, die Uber ein
Siphonventil ohne Flusswiderstand mit der Auslasskammer verbunden ist, kann somit ein
sequenzielles Schalten von Flussigkeiten in die Auslasskammer realisiert werden, indem
die Flussigkeit aus der zweiten Einlasskammer bei Unterdruck in der Auslasskammer 22
bzw. Uberdruck in den Einlasskammern direkt transferiert wird und die Flussigkeit aus der

ersten Einlasskammer 20 erst nach einer Drehfrequenzerhdhung.

Bei AusfUhrungsbeispielen kann der Verbindungskanal somit aus mehreren Segmenten
bestehen, beispielsweise aus einem ersten Abschnitt mit geringem Flusswiderstand und

einem zweiten Abschnitt mit hohem Flusswiderstand bezlglich der Flussigkeit.

Bei den beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sind die unterschiedlichen Flusswider-
stand-Volumen-Produkte im Wesentlichen durch unterschiedliche Flusswiderstdnde der
Entliftungskandle implementiert. Bei alternativen Ausfiihrungsbeispielen kénnen die un-
terschiedlichen Produkte alternativ oder zusatzlich durch unterschiedliche Volumina er-
reicht werden. Beispielsweise kénnen die EntlUftungskandle im Wesentlichen den glei-
chen Flusswiderstand aufweisen und das Volumen der einen Kammer kann zumindest
viermal so groll wie das Volumen der anderen Kammer sein. Bei alternativen Ausfih-
rungsbeispielen kénnen sowoh! Flusswiderstande als auch Kammervolumen unterschied-

lich sein, um ein entsprechendes Verhaltnis zwischen den Produkten zu erhalten.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kénnen mehrere Einlasskammern vorgesehen sein, die Uber
Verbindungskanale mit der Auslasskammer fluidisch verbunden sind. Die Verbindungska-
néle kénnen dabei in einen gemeinsamen Verbindungskanal minden, der in die Auslass-
kammer miindet. Die Einlasskammern, die Verbindungskanéle und die Auslasskammer
kénnen dabei ausgelegt sein, um die beschriebenen Wirkungen hinsichtlich der mehreren
Einlasskammern und der Auslasskammer zu erreichen.
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Ausfihrungsbeispiele der Erfindung kénnen insbesondere auf dem Gebiet der zentrifuga-
len Mikrofluidik Anwendung finden, bei der es um die Prozessierung von Flussigkeiten im
Femtoliter- bis Milliliter-Bereich geht. Entsprechend kénnen die Fluidikstrukturen geeigne-
te Abmessungen im Mikrometerbereich fir die Handhabung entsprechender Flissigkeits-
volumina aufweisen. Insbesondere kénnen AusfUhrungsbeispiele der Erfindung auf zentri-
fugal-mikrofluidischen Systemen Anwendung finden, wie sie beispielsweise unter der Be-
zeichnung ,Lab-on-a-Disk" bekannt sind.

Wird hierin der Ausdruck radial verwendet, so ist jeweils radial bezlglich des Rotations-
zentrums R, um das ein Rotationskérper drehbar ist, gemeint. Im Zentrifugalfeld ist somit
eine radiale Richtung von dem Rotationszentrum weg radial abfallend und eine radiale
Richtung zu dem Rotationszentrum hin ist radial ansteigend. Ein Fluidkanal, dessen An-
fang naher am Rotationszentrum liegt als dessen Ende, ist somit radial abfallend, wéh-
rend ein Fluidkanal, dessen Anfang weiter vom Rotationszentrum entfernt ist als dessen
Ende, radial ansteigend ist. Ein Kanal, der einen radial ansteigenden Abschnitt aufweist,
weist also Richtungskomponenten auf, die radial ansteigen bzw. radial nach innen verlau-
fen. Es ist klar, dass ein solcher Kanal nicht exakt entlang einer radialen Linie verlaufen

muss, sondern in einem Winkel zu der radialen Linie oder gebogen verlaufen kann.

Allgemein kénnen bei Ausfithrungsbeispielen der Erfindung unterschiedliche Flusswider-
stdnde (fluidische Widerstdnde, hydraulische Widerstdnde) jeweiliger Fluidkanale UOber
unterschiedliche Strémungsquerschnitte erreicht werden. Bei alternativen Ausflhrungs-
beispielen kénnen unterschiedliche Stromungswiderstdnde auch durch andere Mittel er-
reicht werden, beispielsweise unterschiedliche Kanallangen, in die Kandle integrierte Hin-
dernisse und dergleichen. Ist ein Vergleich zwischen Strémungswiderstdnden angegeben,
so ist dabei jeweils von dem Strémungswiderstand gegentber dem gleichen Fluid auszu-
gehen, falls nichts anderes angegeben ist. Ist hierin von einem Fluidkanal die Rede, so ist
eine Struktur gemeint, deren Langenabmessung von einem Fluideinlass zu einem Flu-
idauslass gréfer ist, beispielsweise mehr als 5-mal oder mehr als 10-mal gréfer, als die
Abmessung bzw. Abmessungen, die den Stromungsquerschnitt definiert bzw. definieren.
Somit kann ein Fluidkanal einen Stromungswiderstand fur ein Durchstrémen desselben
von dem Fluideinlass zu dem Fluidauslass aufweisen. Dagegen ist eine Fluidkammer hie-
rein eine Kammer die solche Abmessungen aufweisen kann, dass ein relevanter Stré-

mungswiderstand in derselben nicht auftritt.
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Unter den Ausdruck Fllssigkeit bzw. flussigen Phase, wie er hierin verwendet wird, fallen,
wie Fachleuten offensichtlich ist, auch Flussigkeiten, die Feststoffbestandteile beinhalten,

wie z.B. Suspensionen und biologische Proben.

Bezug nehmend auf die Fig. 6 und 7 werden nun Beispiele von zentrifugal-
mikrofluidischen Systemen beschrieben, bei denen die Erfindung verwendet werden kann.

Fig. 6 zeigt eine Vorrichtung mit einem Fluidikmodul 110 in Form eines Rotationskérpers,
der ein Substrat 112 und einen Deckel 114 aufweist. Das Substrat 112 und der Deckel
114 konnen in Draufsicht kreisférmig sein, mit einer mittigen Offnung, Uber die der Rotati-
onskdrper 110 Uber eine Ubliche Befestigungseinrichtung 116 an einem rotierenden Teil
118 einer Antriebsvorrichtung 120 angebracht sein kann. Das rotierende Teil 118 ist dreh-
bar an einem stationaren Teil 122 der Antriebsvorrichtung 120 gelagert. Bei der Antriebs-
vorrichtung 120 kann es beispielsweise um eine herkémmliche Zentrifuge, die eine ein-
stellbare Drehgeschwindigkeit aufweisen kann, oder auch ein CD- oder DVD-Laufwerk
handeln. Eine Steuereinrichtung 124 kann vorgesehen sein, die ausgelegt ist, um die An-
triebsvorrichtung 120 zu steuern, um den Rotationskérper 110 mit einer Rotation oder mit
Rotationen unterschiedlichen Drehfrequenzen zu beaufschlagen. Die Steuereinrichtung
124 kann, wie fUr Fachleute offensichtlich ist, beispielsweise durch eine entsprechend
programmierte Recheneinrichtung oder eine anwenderspezifische integrierte Schaltung
implementiert sein, Die Steuereinrichtung 124 kann ferner ausgelegt sein, um auf manuel-
le Eingaben durch einen Benutzer hin die Antriebsvorrichtung 120 zu steuern, um die er-
forderlichen Rotationen des Rotationskérpers zu bewirken. In jedem Fall kann die Steuer-
einrichtung 124 konfiguriert sein, um die Antriebsvorrichtung 120 zu steuern, um den Ro-
tationskérper mit der erforderlichen Rotation zu beaufschlagen, um AusflUhrungsbeispiele
der Erfindung, wie sie hierin beschrieben sind, zu implementieren. Als Antriebsvorrichtung

120 kann eine herkédmmliche Zentrifuge mit nur einer Drehrichtung verwendet werden.

Der Rotationskdrper 110 weist die erforderlichen Fluidikstrukturen auf. Die erforderlichen
Fluidikstrukturen kénnen durch Kavitdten und Kandle in dem Deckel 114, dem Substrat
112 oder in dem Substrat 112 und dem Deckel 114 gebildet sein. Bei AusfUhrungsbeispie-
len kénnen beispielsweise Fluidikstrukturen in dem Substrat 112 abgebildet sein, wahrend
Einflliéffnungen und Entliftungséffnungen in dem Deckel 114 gebildet sind. Bei Ausflh-
rungsbeispielen ist das strukturierte Substrat (inklusive Einfulléffnungen und Entliftungs-

6ffnungen) oben angeordnet und der Deckel unten angeordnet.
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Bei einem alternativen in Fig. 7 gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind Fluidikmodule 132 in
einen Rotor 130 eingesetzt und bilden zusammen mit dem Rotor 130 den Rotationsk&rper
110. Die Fluidikmodule 132 kénnen jeweils ein Substrat und einen Deckel aufweisen, in
denen wiederum entsprechende Fluidikstrukturen gebildet sein kénnen. Der durch den
Rotor 130 und die Fluidikmodule 132 gebildete Rotationskérper 110 ist wiederum durch
eine Antriebsvorrichtung 120, die durch die Steuereinrichtung 124 gesteuert wird, mit ei-

ner Rotation beaufschlagbar.

In den Figuren 5 und 6 ist das Rotationszentrum, um das das Fluidikmodul bzw. der Rota-

tionskdrper drehbar ist, wiederum mit R bezeichnet.

Bei Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung kénnen das Fluidikmodul bzw. der Rotations-
kérper, das bzw. der die Fluidikstrukturen aufweist, aus einem beliebigen geeigneten Ma-
terial gebildet sein, beispielsweise einem Kunststoff, wie PMMA (Polymethylmethacrylat),
PC (Polycarbonat), PVC (Polyvinylchlorid) oder PDMS (Polydimethylsiloxan), Glas oder
dergleichen. Der Rotationskérper 110 kann als eine zentrifugal-mikrofiuidische Plattform
betrachtet werden. Bei bevorzugten Ausfihrungsbeispielen kdnnen das Fluidikmodul bzw.
der Rotationskérper aus einem Thermoplast, wie z.B. PP (Polypropylen), PC, COP (Cyclic
Oilefin Polymer), COC (Cyclo Olefin Copolymer) oder PS {Polystyrol) gebildet sein.

Ausflhrungsbeispiel der Erfindung erméglichen somit die Implementierung eines Schalt-
mechanismus, der bei konstanter Drehfrequenz betrieben werden kann. Das Aktivieren
des Schalters kann durch Wahl des fluidischen Widerstands, der Viskositat der Fluide, der
Heiz/-Kuhl-Rate und durch die Drehfrequenz eingestellt werden.

Bei Ausfihrungsbeispielen der Erfindung kann das Verhéltnis zwischen den Flusswider-
stand-Volumen-Produkten entsprechend der jeweiligen Widerstdnde flr jeweils das glei-
che Fluid, wie z.B. Luft, bestimmt werden.

Bei Ausflhrungsbeispielen ist keinerlei Oberflachen-Modifikation des Testtragers notwen-
dig. Neben dem Schalten kann das Prinzip der dynamischen Entliftung auch flr eine
Verzégerung-Funktion genutzt werden. Beispielsweise kann ein Fluss eines ersten Fluids
mit einer hohen Viskositat (wie z.B. Wasser) in eine Kammer mit Entitiftung fir ein zweites
Fluid mit geringer Viskositat (wie z.B. Luft) durch den fluidischen Widerstand der EntlUf-
tungskanale beeinflusst werden, wobei ein Fluss des ersten Fluids in die Kammer mini-

miert werden kann, Die Volumenstrédme sind bei niedrigen Drehgeschwindigkeiten we-
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sentlich genauer einstellbar, und es besteht keine Gefahr einer Blasen- oder Plug-Bildung
im Fluidik-Kanal fur das Fluid hoher Viskositat. Das zugrundeliegende Prinzip ist sowohl
fir hochbenetzende als auch nichtbenetzende Flussigkeiten anwendbar. Das zugrunde-
liegende Prinzip kann durch geeignete Wahl der fluidischen Widerstande im System auch

fUr héher-viskose Flussigkeiten verwendet werden.

Im Gegensatz zu kapillaren Siphonventilen basiert somit erfindungsgemaf ein Schaltprin-
zip nicht auf Kapillardriicken, die unterhalb einer Schaltfrequenz Zentrifugaldriicke domi-
nieren. Das Schaltprinzip ist somit nicht nur bei Flussigkeits-Materialkombinationen an-
wendbar, bei denen sich ein Kontaktwinkel < 90 ergibt, so dass ein solcher nicht durch
Zugabe von Additiven zur Flussigkeit oder durch Oberflachenbeschichtung erzeugt wer-
den muss, was evtl. nicht mit den zu integrierenden (biochemischen) Ablaufen kompatibel
ist bzw. Aufbau- und Verbindungskosten (AVT) des Systems signifikant erhéht. Zudem
benttigen Ausflhrungsbeispiele der Erfindung keine variable Drehgeschwindigkeit, die
ggf. nicht durch alle Prozessiergerate gegeben ist.

Im Gegensatz zu zentrifugo-pneumatischen Ventilen benétigt das Schaltprinzip erfin-
dungsgemal kein endsténdiges, geschlossenes Luftvolumen, so dass eine Integration als
letzter Schaltvorgang in einem fluidischen Netzwerk nicht erforderlich ist. Zudem sind bei
zentrifugo-pneumatischen Ventilen variable Drehgeschwindigkeiten notwendig, was erfin-
dungsgemal nicht erforderlich ist.

Im Gegensatz zu zentrifugo-pneumatischen Ventilen mit aufldsbarer Membran sind erfin-
dungsgemal weder variable Drehgeschwindigkeiten erforderlich, noch muss die Flissig-
keit zum Auflésen einer wasserléslichen Membran geeignet sein. Somit kann verhindert
werden, dass mégliche Lésungsprodukte der Membran mit der Flussigkeit vermischt wer-
den. Erhéhte AVT-Kosten, wie sie bei solchen auflésbaren Membranen erforderlich sind,
um nicht auf eine endstandige Kammer angewiesen zu sein, kénnen bei Ausfihrungsbei-
spielen der Erfindung vermieden werden.

Bei hydraulischen Ventilen, wie sie z.B. bei [4] beschrieben sind, wird ein geschlossenes
Luftvolumen benétigt, sodass das Ventil nicht frei in fluidische Netzwerke integrierbar ist,
was erfindungsgeman nicht erforderlich ist. Zudem ist der Schalter gemafR [4] nicht gegen
hohe Zentrifugaldriicke robust, die gegebenenfalls von der Anwendung (z.B. Blutplasma-
separation) gefordert sein kénnen.
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Auch gegenliber zeitgesteuerten Ventilen, wie sie bei [5] beschrieben sind, ist erfindungs-
gemaf ein deutlich reduzierter Aufwand mégliche. Es wird keine Integration eines Papier-
streifens sowie zweier auflésbarer Membranen pro Ventil, was zu einem hohen AVT-
Aufwand fuhrt, benétigt. Ferner sind, obwohl bei solchen zeitgesteuerten Ventilen das
Schaltprinzip bei konstanter Drehgeschwindigkeit funktional ist, die Schaltzeitpunkte durch
die Dimensionierung des Papierstreifens und das Aufldseverhalten der Membranen defi-
niert und erlauben keine nachtrégliche Adaption durch z.B. eine Anderung des Tempera-
turprofils. Zudem erfordert das Schaltprinzip eine zusatzliche Hilfsfliissigkeit, die entweder
vorgelagert oder vom Anwender hinzugefligt werden muss. Solche Maflnahmen sind er-
findungsgemaf nicht erforderlich.

Auch bei Wasseruhr-Ventilen (siehe [6]) erfordert das Schaltprinzip eine zusétzliche Hilfs-
flussigkeit, die entweder vorgelagert oder vom Anwender hinzugeflgt werden muss. Ob-
wohl ein Betrieb bei konstanter Drehgeschwindigkeit ermdglicht wird, bedarf es einer sehr
feinen Abstimmung von Frequenzprotokoll, Filssigkeiten und Geometrien, damit sowohl
die Hilfsflissigkeit nicht in die BelUftungskanale eingezogen wird, als auch die BelUftungs-
kanale vollstandig entnetzen, sobald der Fullpegel unter die BelUftungsdéffnung fallt. Der
Schalter kann lediglich bei geschlossenen Luftvolumina eingesetzt werden, sodass er
nicht frei in fluidische Netzwerke integrierbar ist. Auch gegenuber solchen Ventilen sind
Ausflhrungsbeispiele der Erfindung deutlich weniger aufwéndig und erméglichen einen
flexibleren Einsatz.

Bei Vakuum/Kompressionsventilen, wie sie bei [7] beschrieben sind, benétigt das Schalt-
prinzip einen Herstellungsprozess, in dem geschmolzenes Paraffin-Wachs punktgenau
positioniert, ausgehértet und die Scheibe dann weiter prozessiert werden kann, sodass
die AVT-Kosten deutlich erhéht werden. Zudem bendtigt die Schalterbetatigung eine loka-
le Heizquelle, die das Paraffin-Wax aufschmelzen kann (aktiver Schalter). Dieses erhdht
die Komplexitat des Prozessiergeréts. Obwohl die Funktionalitidt bei konstanter Drehge-
schwindigkeit gegeben ist, ist der Schalter nicht gegen hohe Zentrifugaldriicke robust, die
gaf. von der Anwendung (z.B. Blutplasmaseparation) gefordert sein kann. Zusétzlich kann
der Schalter lediglich bei geschiossenen Luftvolumina eingesetzt werden, sodass er nicht
frel in fluidische Netzwerke integrierbar ist. Auch gegenlber solchen Ventilen sind Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung deutlich weniger aufwandig und erméglichen einen flexible-
ren Einsatz,
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Bei thermo-pneumatischen Ventilen, wie sie aus [8] bekannt sind, benétigt das Schaltprin-
zip ein grofies, separates Luftvolumen, was wertvollen Platz auf der limitierten Scheibe
konsumiert. Zudem ist ein geschlossenes Luftvolumen notwendig, sodass das Ventil nicht
frei in fluidische Netzwerke integrierbar ist. Das Prozessiergerat muss lokales Heizen er-
moglichen, was dieses komplexer und kostspieliger macht. Auch gegenlber solchen Ven-
tilen sind AusfUhrungsbeispiele der Erfindung deutlich weniger aufwéndig und ermégli-

chen einen flexibleren Einsatz.

Im Folgenden werden kurz typische Werte Geometrien flr die Fluidikstrukturen angege-
ben.

Bei einer typischen Ausflhrung des in den Figuren 2 und 3 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiels kann der Auslasskammerentliftungskanal einen Querschnitt von 100 um mal 100
Hm mit einer Lange von 30 mm aufweisen. Das Volumen der Auslasskammer kann bei
900 yl liegen, das Volumen der Einlasskammer kann bei 500 pi liegen. Der Verbindungs-
kanal kann einen Querschnitt von 300 ym mal 300 pm mit einer Lange von 10 mm auf-
weisen. Der EinlasskammerentlUftungskanal kann einen Querschnitt von 600 ym mal 600
pm mit einer Lange von 30 mm aufweisen. Der relevante Betrag des Druckunterschiedes

ip1(t) — p2(t)| kann grofer als 5 mbar sein.

Bei einer typischen Ausfihrung des in den Fig. 4a und 4b gezeigten Ausflihrungsbeispiels
kann der Auslasskammerentliftungskanal einen Querschnitt von 50 um mal 50 ym mit
einer Lange von 30 mm aufweisen. Das Volumen der Auslasskammer kann bei 900 pl
liegen, das Volumen der Einlasskammer kann bei 500 pl liegen. Der Verbindungskanal
kann einen Querschnitt von 300 ym mal 300 ym mit einer Lange von 10 mm aufweisen.
Der EinlasskammerentiUftungskanal kann einen Querschnitt von 600 um mal 600 pm mit
einer Lange von 30 mm aufweisen.

Ausflhrungsbeispiele schaffen somit einen Schalt-Mechanismus, der durch die Dimensi-
onen der Kammern sowie durch die Fluidwiderstdnde der Kandle durch eine Tempera-
turdnderung bestimmt wird. So kann ein Schaltmechanismus, ausgelést durch die Dyna-
mik von Ausgleichsvorgdngen von Fluiden aufgrund einer lokalen oder globalen Volu-
menanderung bzw. Druckénderung bei einer konstanten Drehfrequenz realisiert werden.

Ferner, kann durch ein Ausfihrungsbeispiel eine Flussrate durch eines ersten Fluides von

einer Einlasskammer in eine Auslasskammer durch die Wah! der Volumina der Kammern
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sowie die Fluidwiderstande beeinflusst werden, um einen Verzégerungsschalter zu reali-
sieren.

Obwohl Merkmale der Erfindung jeweils anhand von Vorrichtungsmerkmalen oder Verfah-
rensmerkmalen beschrieben wurden, ist fir Fachleute offensichtlich, dass entsprechende
Merkmale jeweils auch Bestandteil eines Verfahrens oder einer Vorrichtung sein kénnen.
So kann jeweils die Vorrichtung konfiguriert sein, um entsprechende Verfahrensschritte
durchzuflhren, und die jeweilige Funktionalitét der Vorrichtung kann entsprechende Ver-
fahrensschritte darstellen.
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Anspriche

1. Fluidhandhabungsvorrichtung mit folgenden Merkmalen:

Fluidikstrukturen, die zumindest eine Einlasskammer (20, 50), eine Auslasskam-
mer (22, 52) und einen Verbindungskanal (24, 54), der die Einlasskammer (20, 50)
mit der Auslasskammer (22, 52) fluidisch verbindet, aufweisen,

wobei in einem ersten Zustand die Einlasskammer (20, 50) vollstéandig mit zumin-
dest einer Flussigkeit oder teilweise mit zumindest einer Flissigkeit und teilweise
mit einem kompressiblen Medium geflllt ist und die Auslasskammer (22, 52) zu-

mindest teilweise mit dem kompressiblen Medium gefUllt ist,

wobei eine der Einlasskammer (20, 50) und der Auslasskammer (22, 52) einen
solchen Entluftungskanal (26, 28, 56, 58) aufweist, dass ein Flusswiderstand-
Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer flr das kompressible Medium

mindestens 6700 %L-:— grofd ist, wobei die andere der Einlasskammer (20, 50) und

der Auslasskammer (22, 52) entliftet ist,

einer Betatigungseinrichtung zum Betéatigen der Fluidikstrukturen ausgehend von
dem ersten Zustand, um aufgrund unterschiedlicher Druckausgleichsraten der Ein-
lasskammer (20, 50) und der Auslasskammer (22, 52), die durch unterschiedliche
Flusswiderstand-Volumen-Produkte bedingt sind, einen Druckunterschied zwi-
schen dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer (20, 50) und dem kom-
pressiblen Medium in der Auslasskammer (22, 52) von mindestens 30 Pa zu be-
wirken,

um dadurch eine in den Verbindungskanal (24, 54) implementierte Ventilvorrich-
tung zu schalten, so dass Flussigkeit von der Einlasskammer (20, 50) in die Aus-
lasskammer (22, 52) gelangt, oder um dadurch einem durch die Betétigung indu-
zierten Fluss von der Einlasskammer (20, 50) in die Auslasskammer (22, 52) tem-
porar entgegenzuwirken,

wobei das jeweilige Flusswiderstand-Volumen-Produkt definiert ist durch das Pro-
dukt aus dem Volumen der jeweiligen Kammer und einem fluidischen Widerstand
Rp des jeweiligen Entliftungskanals (26, 28, 56, 58), mit
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il
Rfi = Cgeometry ’ ;,:1_2

wobei Cgeometry €iN geometrieabhangiger Faktor, n die Viskositat des kompressiblen
Mediums, | die Lange des jeweiligen Entliftungskanals (26, 28, 56, 58) und A die
Querschnittsfldche des jeweiligen Entliftungskanals (26, 28, 56, 58) ist.

2. Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Flusswiderstand-
Volumen-Produkt ein erstes Flusswiderstand-Volumen-Produkt ist, wobei die an-
dere der Einlasskammer (20, 50) und der Auslasskammer (22, 52) einen Entlif-
tungskanal (26, 28, 56, 58) und somit ein zweites Flusswiderstand-Volumen-
Produkt der Entliftung dieser Kammer flr das kompressible Medium aufweist, wo-
bei das erste Flusswiderstand-Volumen-Produkt mindestens viermal gréfer ist als

das zweite Flusswiderstand-Volumen-Produkt.

3. Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei der in dem
Verbindungskanal (24) die Ventilvorrichtung implementiert ist, wobei in dem ersten
Zustand die Ventilvorrichtung verhindert, dass Flissigkeit aus der Einlasskammer

(20) in die Auslasskammer (22) gelangt.

4. Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Kammer, deren
Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer fOr das kom-

pressible Medium mindestens 6700 Tﬂn—j grof ist, die Einlasskammer (20) ist, wobei

die Betatigungseinrichtung ausgelegt ist, um eine solche Druckerhdhung des kom-
pressiblen Mediums zu bewirken, dass durch eine Verzdgerung eines Druckaus-
gleichs in der Einlasskammer (20) temporér ein Uberdruck von mindestens 30 Pa
in dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer (20) gegenlber dem kom-
pressiblen Medium in der Auslasskammer (22) bewirkt wird.

5. Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Betatigungseinrichtung
ausgebildet ist, um ein Aufheizen des kompressiblen Mediums mit einer Heizrate
von 2 0,1 K/s zu bewirken.

6. Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 3, bei der die die Kammer, deren
Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer fUr das kom-
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pressible Medium mindestens 6700 %g grof} ist, die Auslasskammer (22) ist, wobei

die Betéatigungseinrichtung ausgelegt ist, um eine solche Druckverringerung in
dem kompressiblen Medium zu bewirken, dass durch eine Verzégerung eines
Druckausgleichs in der Auslasskammer (22) temporér ein Unterdruck von mindes-
tens 30 Pa in dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (22) gegentber

dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer (20) bewirkt wird.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 6, bei der die Betatigungseinrichtung
ausgebildet ist, um ein Abkihlen des kompressiblen Mediums mit einer AbkUhlrate

von 2 0,1 K/s zu bewirken.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 7, bei der die Beta-
tigungseinrichtung ausgelegt ist, um das Aufheizen oder Abkiihlen des kompres-
siblen Mediums global durch ein Aufheizen bzw. Abkihlen der Umgebungsluft zu
bewirken.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 7, bei der die Beta-
tigungseinrichtung ausgelegt ist, um das kompressible Medium in der Einlass-

kammer (20) und/oder Auslasskammer (22) lokal aufzuheizen oder abzukthlen.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei der einem
durch Betatigen der Fluidikstrukturen induzierten Fluss von der Einlasskammer
(60) in die Auslasskammer (52) temporar entgegengewirkt wird, wobei die Kam-
mer, deren Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer far

das kompressible Medium mindestens 6700 %1—2 grolt ist, die Auslasskammer (52)

ist und die Betatigungseinrichtung ausgebildet ist, um den Druckunterschied durch
eine mechanische Kompression des kompressiblen Mediums in der Auslasskam-
mer (52) zu bewirken,

Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei der einem
durch Betédtigen der Fluidikstrukturen induzierten Fluss von der Einlasskammer
(50) in die Auslasskammer (52) temporar entgegengewirkt wird, wobei die die

Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer
fir das kompressible Medium mindestens 6700 X grof} ist, die Einlasskammer

me

(50) ist und die Betéatigungseinrichtung ausgebildet ist, um den Druckunterschied
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durch eine mechanische Dekompression des kompressiblen Mediums in der Ein-
lasskammer (50) zu bewirken.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, bei der die
Betatigungseinrichtung ausgelegt ist, um ausgehend von dem ersten Zustand die
Flussigkeit in der Einlasskammer (50) mit einer Kraft zu beaufschlagen, durch die
die Flussigkeit in den Verbindungskanal (54) getrieben wird, wodurch eine Druck-
erhéhung in dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (52) durch eine
mechanische Kompression des kompressiblen Mediums in der Auslasskammer
(52) bewirkt wird, wenn die Auslasskammer (52) die Kammer, deren Flusswider-

stand-Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer flr das kompressible Medi-
um mindestens 6700 f—n; grofd ist, ist, oder wodurch eine Druckverringerung in dem

kompressiblen Medium in der Einlasskammer (50) durch eine mechanische De-
kompression des kompressiblen Mediums in der Einlasskammer (50) bewirkt wird,
wenn die Einlasskammer (50) die Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-

Produkt der Entiiftung dieser Kammer fir das kompressible Medium mindestens
6700 >3 groR ist, ist.
Fluidhandhabungsvorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Betatigungseinrich-

tung ausgebildet ist, um eine Rotationsfrequenz, mit der die Fluidikstrukturen ge-
dreht werden, zu erh&hen.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei der die Flu-
idikstrukturen in einem Fluidikmodul gebildet sind, das einen Rotationskérper dar-
stellt oder das in einen Rotationskérper einsetzbar ist, und die ferner eine An-
triebseinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, um das Fluidikmodul und damit die
Fluidikstrukturen mit einer Rotation zu beaufschlagen.

Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei der der
Verbindungskanal (24) einen Siphon oder ein Kapillarventil aufweist.

Verfahren zur Fluidhandhabung mit folgenden Merkmalen:

Bereitstellen einer Fluidhandhabungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
15; und
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Betétigen der Fluidikstrukturen, um aufgrund der unterschiedlichen Druckaus-
gleichsraten der Einlasskammer (20, 50) und der Auslasskammer (22, 52) den
Druckunterschied zwischen dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer
(20, 50) und dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (22, 52) von min-
destens 30 Pa zu bewirken, um dadurch die in den Verbindungskanal (24) imple-
mentierte Ventilvorrichtung zu schalten, so dass FlUssigkeit von der Einlasskam-
mer (20, 50) in die Auslasskammer (22, 52) gelangt, oder um dadurch dem durch
die Betatigung induzierten Fluss von der Einlasskammer (20, 50) in die Auslass-
kammer (22, 52) temporér entgegenzuwirken,

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem in dem Verbindungskanal (24) die Ventilvor-
richtung implementiert ist, wobei in dem ersten Zustand die Ventilvorrichtung ver-
hindert, dass FlUssigkeit aus der Einlasskammer (20) in die Auslasskammer (22)

gelangt, wobei die Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entlif-

tung dieser Kammer flr das kompressible Medium mindestens 6700 Nﬁ grof} ist,
die Einlasskammer (20) ist, wobei bei dem Betétigen eine solche Druckerhdhung
des kompressiblen Mediums bewirkt wird, dass durch eine Verzdgerung eines
Druckausgleichs in der Einlasskammer (20) temporar ein Uberdruck von mindes-
tens 30 Pa in dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer (20) gegenuber

dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (22) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das Betétigen ein Aufheizen des kompres-

siblen Mediums mit einer Heizrate von = 0,1 K/s aufweist.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem in dem Verbindungskanal (24) die Ventilvor-
richtung implementiert ist, wobei in dem ersten Zustand die Ventilvorrichtung ver-
hindert, dass FlUssigkeit aus der Einlasskammer (20) in die Auslasskammer (22)

gelangt, wobei die Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-Produkt der Entlif-
tung dieser Kammer fir das kompressible Medium mindestens 6700 %—i grofy ist,

die Auslasskammer (22) ist, wobei bei dem Betétigen eine solche Druckverringe-
rung in dem kompressiblen Medium bewirkt wird, dass durch eine Verzégerung ei-
nes Druckausgleichs in der Auslasskammer (22) temporér ein Unterdruck von
mindestens 30 Pa in dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (22) ge-

genuber dem kompressiblen Medium in der Einlasskammer (20) bewirkt wird.
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Verfahren nach Anspruch 19, bei dem das Betétigen ein Abklhlen des kompres-
siblen Mediums mit einer AbkGhirate von 2 0,1 K/s aufweist.

Verfahren nach Anspruch 18 oder Anspruch 20, bei dem das Aufheizen oder Ab-
kiihlen des kompressiblen Mediums global durch ein Aufheizen bzw. Abkuhlen der
Umgebungsiuft bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 18 oder Anspruch 20, bei dem das Aufheizen oder Ab-
kilhlen des kompressiblen Mediums lokal in der Einlasskammer (20) und/oder
Auslasskammer (22) bewirkt wird,

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem einem durch Betatigen der Fluidikstrukturen
induzierten Fluss von der Einlasskammer (50) in die Auslasskammer (52) tempo-
rar entgegengewirkt wird, wobei die Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-

Produkt der Entllftung dieser Kammer fir das kompressible Medium mindestens

6700 %; groR ist, die Auslasskammer (52) ist und wobei der Druckunterschied

durch eine mechanische Kompression des kompressiblen Mediums in der Aus-
lasskammer (52) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem einem durch Betéatigen der Fluidikstrukturen
induzierten Fluss von der Einlasskammer (50) in die Auslasskammer (52) tempo-
rar entgegengewirkt wird, wobei die Kammer, deren Flusswiderstand-Volumen-

Produkt der Entliftung dieser Kammer flr das kompressible Medium mindestens
6700 ’Tv—né grofk ist, die Einlasskammer (50) ist und wobei der Druckunterschied

durch eine mechanische Dekompression des kompressiblen Mediums in der Ein-
lasskammer (50) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem das Betatigen ein Beaufschlagen
der Flussigkeit in der Einlasskammer (50) mit einer Kraft aufweist, durch die die
Flussigkeit in den Verbindungskanal (54) getrieben wird, wodurch eine Druckerho-
hung in dem kompressiblen Medium in der Auslasskammer (52) durch eine me-
chanische Kompression des kompressiblen Mediums in der Auslasskammer (52)
bewirkt wird, wenn die Auslasskammer (52) die Kammer, deren Flusswiderstand-

Volumen-Produkt der Entliftung dieser Kammer flir das kompressible Medium
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mindestens 6700 % grof} ist, ist, oder wodurch eine Druckverringerung in dem

kompressiblen Medium in der Einlasskammer (50) durch eine mechanische De-
kompression des kompressiblen Mediums in der Einlasskammer (50) bewirkt wird,
wenn die Einlasskammer (50) die eine der Einlasskammer (50) und der Auslass-
kammer (52) ist.
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dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/060075

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y

DE 10 2013 210818 B3 (HAHN SCHICKARD GES
FUR ANGEWANDTE FORSCHUNG E V [DE]; ALBERT
LUDWIGS U) 15. Mai 2014 (2014-05-15)

das ganze Dokument

5,7-9,
18,20-22
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/060075
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102005048233 Al 12-04-2007 DE 102005048233 Al 12-04-2007
WO 2007042208 Al 19-04-2007
EP 2455162 Al 23-05-2012 CN 103167910 A 19-06-2013
EP 2455162 Al 23-05-2012
EP 2632591 Al 04-09-2013
JP 5964844 B2 03-08-2016
JP 2013541014 A 07-11-2013
KR 20140009217 A 22-01-2014
US 2013243664 Al 19-09-2013
WO 2012055861 Al 03-05-2012
DE 202011108189 Ul 13-12-2011  KEINE
DE 102013210818 B3 15-05-2014 DE 102013210818 B3 15-05-2014
WO 2014198703 Al 18-12-2014
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