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Mikro-Fluiddiode

@ Die Erfindung betrifft eine Mikro-Fluiddiode zur gerichte-
ten Einkopplung eines Dosierfluids in ein anderes stehendes
oder strémendes, in einem geschlossenen System befindli-
ches Zielfluid, insbesondere im Submikroliter-Bereich. Sie
ist gekennzeichnet durch eine planare Anordnung einer
beidseitig offenen Mikrokapillare oder einem System von
dicht nebeneinander angeordneten beidseitig offenen Mi-
krokapillaren, welche ausgangsseitig mit dem Zielfluid in
direktem Kontakt stehen, und eingangsseitig durch ein Luft-
bzw. Gaspolster vom diskontinuierlich zuzufiihrenden Do-
sierfluid unter Ausbildung eines entsprechend der Oberfla-
chenspannung gekrimmten Meniskus getrennt sind.

Als Bauelement besteht die Mikro-Fluiddiode aus einer
Stapelanordnung eines Strémungskanals, der eigentlichen
Diode in Form einer durch Kapillaren gebildeten Gitterstruk-
tur und einem Spacerchip, welcher das gasférmige Medium
im Bereich der Einkopplungsflache sichert. Diese drei Sta-
pelelemente werden als Module mit Technologien der
Mikostrukturtechnik hergestellt und kdnnen mittels mikro-
systemtechnischer Aufbau- und Verbindungstechniken in
Mikrosysteme integriert werden.

Die Mikro-Fluiddiode zeichnet sich durch eine einfache
Konstruktion und eine flexible Koppelféhigkeit an unter-
schiedliche Mikro-Stromungssysteme aus, in denen ein
hydrostatischer Druck im Bereich des jeweils herrschenden
Umgebungsdruckes besteht.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung ordnung einer siebartigen Struktur von Mikrokapillaren
an einen Stromungskanal wird durch die groRe Anzahl
Die Erfindung betrifft eine nur in einer Richtung fluid- der nach auBen gerichteten offenen Kapillaren eine Ein-
durchléassige Mikro-Fluiddiode zur gerichteten Ein- kopplungsflache fur den Eintrag von Mikrotropfen ei-
kopplung von Submikrolitermengen eines Fluidnme-nes Dosierfluides gebildet Die Gas-Flissigkeits-Grenz-
diums in ein anderes stehendes oder stromendes, in dlache an jedem Ende der Mikrokapillaren ist dabei flr
nem geschlossenen System befindliches Zielfluid. Entdie Aufrechterhaltung der Mikro-Fluiddiodenfunktion
sprechende Anforderungen bestehen beim Dosierergzu jedem Moment zwingende Voraussetzung fur die
Mischen und Injizieren von Fluiden im Submikroliter- Bauelementefunktionen und somit Teil des Bauelemen-
Bereich fir Anwendungen insbesondere im Bereich detes.

Biomedizintechnik und der chemischen Mikrosensorik. Die Mikrokapillaren haben dreidimensionale Abmes-
Die Einkopplung einer Flissigkeit in eine andere, insungen impm-Bereich und werden aufgrund der hohen
einem geschlossenen System befindliche Flussigkeit igeréazisionsanforderungen an deren Geometrie vorzugs-
eine weit verbreitete Prozedur im Bereich der Medizin-weise durch anisotropes Atzen an <100> - oder
technik und der FlieRBinjektionsanalyse. Sie wird he-<110> -Siliciumsubstraten gefertigt. Die Lange jeder ein-
kannterweise durch Injizieren durch ein Gummiseptumzelnen Mikrokapillare ist so zu bemessen, dal? das
[P. W. Alexander et al., Analyst 107 (1982)1335] oder mitZielfluid bis zu den Kapillarenden emporspreitet, und
Hilfe von Rotationsinjektionsventilen [M. D. Luque de dort unter dem EinfluR der Oberflachenspannung und
Castro et al., Analyst 109 (1984) 413] oder auf der Basislen einwirkenden fluidischen Schweredriicken an je-
der hydrodynamischen Injektion [J. Ruzicka et al., Aral.dem Mikrokapillarende eine definierte Flissigkeits-
Chim. Acta, 145 (1983)1] realisiert. Die diese TechnikenGas-Grenzflache in Form eines Meniskus ausbildet. Mit
nutzenden, und derzeit kommerziell verfiigbaren Gerader Ausbildung jedes Meniskus wird der Vorgang des
te basieren ausschlieBlich auf kostenaufwendigen feinSpreitens der Flussigkeit in der entsprechenden Mikro-
mechanischen Fertigungstechnologien. Bekannt sindapillare abgeschlossen und so die Einkopplungsflache
weiterhin Entwicklungsarbeiten, die sich mit piezoelek-in einen reproduzierbaren Zustand versetzt. Dieser Zu-
trisch angetriebenen mikromechanischen Ventilen austand repréasentiert das herrschende Gleichgewicht zwi-
der Basis der Silizium-Technologie, insbesondere fiurschen den statischen Schweredriicken und fir den Fall
den Einsatz in chemischen Mikroanalysatoren befassedas sich das Zielfluid im Stromungskanal bewegt, der dy-
[Van der Schoot et al., A Silicon Integrated Miniature namischen hydrostatischen Driicke. Solange die

Chemical Analysis System, Sensors and ActuatorssB&leichgewichtsbedingungen der Driicke erfllt siexi;
(1992) 57-60]. Der Problemkreis diesbezliglich ist ge-stiert die gewiinschte Richtungsabhangigkeit an allen
genwartig noch nicht vollstandig erfalRbar, da die Ent-Menisken der gesamten Einkopplungsflache. Dies be-
wicklung noch ganz am Anfang steht. Momentan er-deutet, daf3 das im Stromungskanal bewegte oder ste-
kennbar sind folgende Probleme: Mechanische Ventildhende Zielfluid die Mikrokapillaren in Richtung Tropf-
kénnen nicht absolut schlieBen. Die Dosiergenauigkeithenkammer nicht verlassen, sehr wohl aber ein durch
ist dadurch eingeschrankt. Das zweite Problem ist deden Gasraum der Tropfchenkammer auf einen beliebigen
groRRe Platzbedarf von solchen mikromechanischen EleMeniskus gespritztes Dosierfluid in das Innere der
menten. Das dritte Problem ist die aufwendige HerstelMikrokapillare und somit des Strémungskanales gelan-
lungstechnologie, da Ventilstrukturen kompliziert sind. gen kann. Der ungehinderte Eintritt der zweiten Flus-
Mit der Erfindung soll unter Vermeidung der den sigkeit Gber den Meniskus der ersten Flissigkeit in den
mikromechanischen Ventilen anhaftenden Probleme eiStromungskanal erfolgt tber Diffusions- und/oder Kon-
ne technische Ldsung zur Einkopplung eines Dosierfluivektionsmechanismen. Fir den Fall, daR die Stromungs-
des in ein stehendes oder stromendes Zielfluid gefundegeschwindigkeit im Stromungskanal genau Null ist oder
werden, welches eine hohe Dosiergenauigkeit im Subdie Mikrokapillaren der Mikro-Fluiddiode lang genug
mikroliterbereich aufweist und hdochste Sicherheit ge-gewahlt werden, kommt allein die Diffusionskomponen-
gen ein Eindringen des Zielfluids in das Dosierfluid bie-te bei der Vermischung von Dosier- und Zielfluid zum
tet. Tragen Alle von Null verschiedenen Strémungsge-
Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine nur inschwindigkeiten im Kanal fuhren direkt zur Auspréa-
einer Richtung fluiddurchlassige Mikro-Fluiddiode ge- gung von Konvektionskomponenten in der Mikrokapil-
I6st, welche aus einer, oder einem System von mehreselare, die ebenfalls von Diffusionskomponenten Uberla-
beidseitig offenen Mikrokapillaren besteht, welche aus-gert werden. Die Einstromgeschwindigkeit des Dosier-
gangsseitig mit dem Zielfluid in direktem Kontakt ste- fluides tber die Mikrokapillaren der Einkopplungsflache
hen, und deren dem Dosierfluid zugewandte Eingangst den Stromungskanal 148t sich durch Wahl deren
seite durch ein Luft- bzw. Gaspolster vom Dosierfluid sogeometrischer Abmessungen einstellen.
getrennt ist, da das in den Kapillaren emporspreitessde Der besondere Vorteil dieser Anordnung besteht dar-
Zielfluid infolge der Oberflachenspannung unter Ausbil-in, dalR fluidische Einstrémungs- oder Mischstellen reali-
dung eines Meniskus am Weiterdringen gehindert wirdsiert werden kénnen, die auf den Einsatz konventionel-
Das Dosierfluid wird diskontinuierlich, vorzugsweise als ler Ventile-Pumpe-Anordnungen verzichten kénnen,
freitragender Fluidstrahl auf diesen Meniskus aufge-welche bislang durch mechanisch aufeinanderliegende
bracht und infolge Diffusions- bzw. Konvektionsvose Lippendichtungen mit plastischen oder elastischen
gangen in das Zielfluid eingekoppelt. Die erfindungsge-Dichtungsmaterialien hergestellt wurden. Solche An-
maRe Mikro-Fluiddiode wird vorzugsweise in einen mi- ordnungen sind in makrotechnischen Konstruktionen
krotechnischen Strémungskanal integriert, wobei sieaufwendig und in mikrotechischen Bauelementen nur
den Austritt der im Stromungskanal stehenden oder strdnter Inkaufnahme wesentlicher Nachteile nutzbar. So
menden Flussigkeit (Zielfluid) sicher verhindert ugsl sind die aus der Literatur bekannten Anordnungen, die
gleichzeitig den Eintritt einer von aufen auf die Mikro- sich an den makrotechischen Konstruktionsprinzipien
Fluiddiode aufzubringenden zweiten Flissigkeit (Do-orientieren, generell mit Leckraten behaftet. Gerade fir
sierfluid) gewéahrleistet. Bei der erfindungsgemafien An-den Einsatz in Mikrosystemen der Umwelt- und biome-
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dizinischen Technik ist aber durch die notwendige Ap-

4

Im besonderen laRt sich mit deren Hilfe ein neues

plizierung von hochkonzentrierten Wirkstoffen im Pi- Konzept zur Einkopplung von freitragenden Fluidstrah-
koliter- bis Nanoliterbereich das Auftreten von Leckra- len in ein strémendes, in einem geschlossenen System be-

ten nicht mehr tolerierbar.
Die Herstellung definierter und gegentber Schwere-

findliches Zielfluid realisieren.

druckschwankungen im Stromungskanal relativ unemp- Patentanspriche

findlicher Gas-Flissigkeits-Grenzflachen im Bereich
der Tropfchenkammer, hier in Form des Meniskus an
der Mikro-Fluiddiode zum Einsatz kommend, sind eine
ebenso einfache wie wirkungsvolle Konstruktionsform,
die auch zum Aufbau von Anordnungen geeignet sind,
welche hinsichtlich ihrer Wirkungen mit konventionel-

len Ventil-Pumpe-Anordnungen vergleichbar sind, da-
bei ideal keine Leckraten aufweisen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in der
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles néher
erlautert.

Die Figur zeigt die Schnittarstellung der planaren
Konstruktion eines die eigentliche erfindungsgemalie
Mikro-Fluiddiode (im weiteren MFD) enthaltender
kompletten MFD-Bauelementes. Die MFD ist ein voll-
standig aus <100>- oder <110>-Silicium hergestell-
tes chipféormiges Bauelemeiit Sie wird einseitig als
Gitterstruktur6 und anderseitig als fortgesetzter Stro-
munskanal9 geéatzt. Das MFD-Chid wird mit dem 25
ebenfalls aus Silicium bestehenden Spaceréhgo in
die Glas-Silicium-DurchfluRzell& montiert, daR sich
ein Zielfluid 7 ungehindert an der MFD vorbei bewegen
kann und dabei in der Gitterstrukt@rkleine Mikrome-
nisken ausbildet. Die Gitterstruktur bildet in Richtung
des Spacerchipg die Einkopplungsflache der Mikro-
fluiddiode. Die Herstellung des MFD-Chigs erfolgt
durch zweiseitiges anisotropes Atzen in KOH-Lésung.
Dabei entstehen ein Stromungska®aim MFD-Chip 1
der Geometrie L:B:H = 100@Am : 500um : 250um, so- 35
wie die Mikrokapillaren der Geometrie L : B : H = 50
pm : 50pum : 150pum. Die Geometrie des Stromungs-
kanales in der durch anodisches Bonden hergestellten
Glas-Silicium-Durchflu3zelles, 4 betragt B: H = 500
pm : 250um. 40

Das gesamte Bauelement der MFD umfal3t die durch
Waferbonden oder Kleben miteinander verbundene
Stapelanordnung aus fluidischer DurchfluRzed|é mit
Stromungskanal/, 9 und KanalstoppeB, dem MFD-
Chip 1 mit seinem Mikrokapillarenarrag und dem Spa-4s
cerchip2 der das angrenzende Gas- oder Luftpolster
Uber dem Mikrokapillarenarray bildet. Auch der Spa-
cerchip 2, welcher die Tropfchenkammer bildet, wird
durch anisotropes Atzen in <100> -Silicium hergestellt.

Wird nun der Stromungskandl vom Zielfluid durch- 50
stromt, benetzt dieses die Mikrokapillaren und spreitet
zu deren gegeniiberliegender Offnung empor, wo es un-
abhangig von der Strémungsgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit von seiner Oberflachenspannung und den sy-
steminneren Schweredriucken einen Zielfluidmenis&uss
ausbildet, wobei das Gesamtfeld der Kapillaréffnungen
eine Einkopplungsfléache fir ein Dosierfluid bildet. Wird
nun das Dosierfluidd mittels einer mikrotechnischen
Pumpe auf diese EinkopplungsflacBegespritzt, kann
es die MFD-Anordnundl durchlaufen und direkt demo
Stromungskanal des Zielfluides erreichen.

Mit der erfindungsgemafRen Mikro-Fluiddiode wird
ein neues Element zum Mikrofluidhandling ohne me-
chanische Ventile bereitgestellt. Die Konstruktion der
erfindungsgeméaflen Mikro-Fluiddiode ist wesentlieh
einfacher als die der mikromechanischen Ventile, so daf?
neben dem kleineren Platzbedarf die Herstellung ko-
stenglnstiger ist.

1. Mikro-Fluiddiode zur gerichteten Einkopplung
eines Dosierfluides in ein anderes stehendes oder
stromendes, in einem geschlossenen System befind-
liches Zielfluid, insbesondere im Submikroliter-Be-
reich, gekennzeichnet durcheine planare Anord-
nung einer beidseitig offenen Mikrokapillare oder
einem System von dicht nebeneinander angeordne-
ten beidseitig offenen Mikrokapillaren, welche aus-
gangsseitig mit dem Zielfluid in direktem Kontakt
stehen, und eingangsseitig durch ein Luft- bzw.
Gaspolster vom diskontinuierlich zuzufihrenden
Dosierfluid unter Ausbildung eines entsprechend
der Oberflachenspannung gekrimmten Meniskus
getrennt sind.

2. Mikro-Fluiddiode nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da3 deren Komponenten aus Silizi-
um, Glas, Keramik, Metall oder aus einer Kombina-
tion von diesen Materialien aufgebaut und durch
mikrotechnische Verfahren und mikrosystemtech-
nische Aufbau- und Verbindungstechniken herge-
stellt sind.

3. Mikro-Fluiddiode nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} sie aus Silizium mit < 100 > -
oder < 110 >-Orientierung hergestellt ist.

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen
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