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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Manipulation kleiner Flissigkeitsmengen
auf einer Festkorperoberflache und ein Verfahren zur Er-
zeugung mindestens einer definierten Flissigkeitsmen-
ge auf einer Festkorperoberflache.

[0002] InderMikroanalytik und -synthese kleiner Fliis-
sigkeitsmengen ist es notwendig, kleine Flissigkeits-
mengen zu definieren und ihr Volumen méglichst genau
zu bestimmen. Der Begriff Fliissigkeit umfasst im vorlie-
genden Text u. a. reine Flussigkeiten, Mischungen, Di-
spersionen und Suspensionen, sowie Fliissigkeiten, in
denen sich feste Teilchen, z. B. biologisches Material,
befinden.

[0003] So ist es bei der in jingster Zeit im Blickpunkt
stehenden "Lab-on-a-chip"-Technologie z. B. win-
schenswert, eine definierte Flissigkeitsmenge zu einem
definierten Analyse- oder Synthesepunkt auf dem Chip
zu bewegen. An diesem Punkt soll dann z. B. eine che-
mische oder physikalische Analyse oder Synthese vor-
genommen werden, bei der es in der Regel wiinschens-
wert ist, wenn die Volumina bzw. die Mengen der ent-
sprechenden Flussigkeiten genau bekannt sind.

[0004] Solche Verfahren werden u. a. flr anorgani-
sche Reagenzien oder organisches Material, wie Zellen,
Molekule, Makromolekile oder genetischen Materialien
eingesetzt, wie es z. B. von O. Miller, Laborwelt 1/2000,
Seiten 36 bis 38 beschrieben ist. Der Transport kleiner
Flissigkeitsmengen in der Analyse und Synthese wird
bei bekannten Verfahren in mikrostrukturierten Kanalen
vorgenommen (Anne Y. Fu et al, Nature Biotechnology
17, Seite 1109 ff. (1999)). Dort ist die Bewegung kleiner
Flissigkeitsmengen in Mikrokanalen einiger Mikrometer
Tiefe bzw. Breite mit elektroosmotischen Verfahren be-
schrieben. Eine andere bereits bekannte Technologie ist
der Transport kleiner Flissigkeitsmengen mit mikrome-
chanischen oder elektrostatischen Pumpen in mikro-
strukturierten Kanalen, wie sie in "Microsystem Techno-
logy in Chemistry and Life Sciences", herausgegeben
von A. Manz und H. Becker (Springer Verlag, 1999), auf
den Seiten 29 bis 34 beschrieben sind. Elektrokinetische
Verfahren sind von M. Kéhler et al. (Physikalische Blatter
56, Nr. 11, S. 57-61) beschrieben worden.

[0005] Aufgabedervorliegenden Erfindungistes, eine
verbesserte Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren
anzugeben, mit deren Hilfe eine gezielte Manipulation
kleiner Flussigkeitsmengen moglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. mit einem Ver-
fahren mit den Merkmalen entweder des Anspruches 26
oder 27 geldst.

[0007] Die erfindungsgemafe Vorrichtung weist min-
destens einen definierten Aufenthaltsbereich auf einer
Festkorperoberflache auf, auf dem sich die mindestens
eine zu manipulierenden Flissigkeit bevorzugt aufhalt.
Dazu hat der mindestens eine definierte Aufenthaltsbe-
reich andere Benetzungseigenschaften als die ihn um-
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gebende Festkdrperoberflache. Der definierte Aufent-
haltsbereich fir die Flussigkeit kann z. B. in der Form
von "Leiterbahnen" auf der Festkdrperoberflache gege-
ben sein, die z. B. durch eine entsprechende Beschich-
tung entweder des definierten Aufenthaltsbereiches oder
dessen Umgebung realisiert werden kénnen. Besonders
vorteilhaft ist dabei, dass trotz des eingegrenzten Auf-
enthaltsbereiches der Fllssigkeit, die durch die Modula-
tion der Benetzungseigenschaften erreicht wird, keinerlei
Graben, Ecken oder Kanten notwendig sind, an denen
die Flussigkeit in ihrer Bewegung beeintrachtigt werden
kénnte.

[0008] Die Modulation der Benetzungseigenschaften
kann z.B. durch die Definition hydrophiler bzw. hydro-
phober Bereiche erreicht werden. Bei der Manipulation
von wafdrigen Losungen wird der bevorzugte Aufent-
haltsbereich z. B. so gewahlt, da® er hydrophiler ist als
die umgebende Festkdrperoberflache. Dies kann entwe-
derdurch eine hydrophile Beschichtung des bevorzugten
Aufenthaltsbereiches oder durch eine hydrophobe Um-
gebung erreicht werden. Eine hydrophobe Umgebung
kann z. B. bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung durch eine silanisierte Oberflache realisiert wer-
den.

[0009] Je nach Anwendung kann die den Aufenthalts-
bereich umgebende Festkérperoberflache auch hydro-
phil, lipophob oder lipophil im Vergleich zur Oberflache
des Aufenthaltsbereiches gewahlt werden. Zur Manipu-
lation von nicht-wafRrigen Lésungen kann es zum Bei-
spiel vorteilhaft sein, wenn der bevorzugte Aufenthalts-
bereich lipophil im Vergleich zur Umgebung ist.

[0010] Die Definition des bevorzugten Aufenthaltsbe-
reichs kann auch durch eine Atzung der Oberflache er-
folgen bzw. unterstiitzt werden, wobei die Atztiefe klein
gegenuber der Breite der "Leiterbahn" ist, z. B. ein Hun-
dertstel der Breite. So Iasst sich z.B. im Falle einer wass-
rigen LOsung der bevorzugte Aufenthaltsbereich da-
durch definieren, dass die den bevorzugten Aufenthalts-
bereich umgebende Oberflache hydrophob beschichtet
wird und im Bereich des Aufenthaltsbereichs selbst eini-
ge Nanometer bis einige Mikrometer in die Oberflache
geatzt wird. Auf diese Weise ist der Kontrast bezlglich
des Benetzungswinkels erhdht. Dennoch ist die Oberfla-
che makroskopisch im Wesentlichen planar. Eine derar-
tig flache Atzung ist fertigungstechnisch sehr einfach und
definiert herstellbar, ohne dal} die bekannten Probleme
einer tiefen Atzung eines schmalen Kanals auftreten.
[0011] Die Benetzungseigenschaften kdnnen weiter-
hin durch Mikrostrukturierung moduliert werden, wie es
beim so genannten Lotuseffekt der Fall ist, der auf der
unterschiedlichen Rauhigkeit der Oberflache beruht.
Diese kann z. B. durch Mikrostrukturierung der entspre-
chenden Oberflachenbereiche erhalten werden, z. B.
durch chemische Behandlung oder lonenbestrahlung.
[0012] Der so definierte mindestens eine bevorzugte
Aufenthaltsbereich fiir die mindestens eine zu manipu-
lierende Flussigkeitsmenge auf der Festkorperoberfla-
che weist erfindungsgemaR weiterhin zumindest eine
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Engstelle auf, deren Breite geringer ist als die Breite der
benachbarten Teile des bevorzugten Aufenthaltsberei-
ches. Dabei wird die Breite so gewahlt, dass die Flissig-
keitsmenge ohne die Einwirkung einer duf3eren Kraft die
Engstelle aufgrund ihrer Oberflachenspannung nicht
Uberwinden kann.

[0013] Die zu manipulierende Flissigkeitsmenge be-
findet sich auf dem bevorzugten Aufenthaltsbereich der
Festkdrperoberflache z.B. in Form eines Tropfchens. Da-
bei gilt, dass fiir einen benetzten Bereich auf der Ober-
flache eines Festkdrpers die Oberflache des Flissig-
keitstropfchens im Gleichgewicht Giberall dieselbe Krim-
mung aufweist, da eine unterschiedliche Krimmung in
unterschiedlichen Teilen der Flissigkeitstropfchenober-
flache bei gegebener Oberflichenspannung einen un-
terschiedlichen Innendruck hervorrufen wiirde. Lokal un-
terschiedlicher Innendruck in einem Tropfchen flihrt aber
zu einem Flul® von Flissigkeit aus Bereichen hohen
Drucks in Bereiche niedrigen Drucks. Dies geschieht wie-
derum solange, bis Druckausgleich herrscht, d. h. Giberall
dieselbe Krimmung der Oberflache vorliegt. Fir die
Grenzlinie zwischen flissiger und fester Materie, also
zwischen dem Flussigkeitstropfchen und der Festkorper-
oberflache, tritt anstelle der Krimmung bei dieser Be-
trachtung der Benetzungswinkel, der im Gleichgewicht
und in isotroper Umgebung nur von den beiden Materia-
lien der Festkérperoberflache bzw. der Flissigkeit ab-
hangt.

[0014] Bei lateral raumlich eingeschrénkter Benet-
zung, die durch die Definition der bevorzugten Aufent-
haltsbereiche gegeben ist, wird die Krimmung der Flis-
sigkeitsoberflache durch die Breite des bevorzugten Auf-
enthaltsbereiches, also der "Leiterbahn", und das Volu-
men der Flussigkeitsmenge auf diesem Aufenthaltsbe-
reich bestimmt. Andert sich die Breite der "Leiterbahn"
abrupt, soist die Forderung nach einer konstanten Kriim-
mung {ber den Ubergang zwischen den beiden Breiten
nicht zu erflllen, da sich auch die Hohe des Tropfchens,
also die "Fullhéhe" hier stark andern wirde. Schmale
"Leiterbahnen" lassen sich also nicht ohne weiteres von
weiten "Leiterbahnen" aus fiillen, solange keine aulere
Kraft einwirkt.

[0015] Die Breite der durch die bevorzugten Aufent-
haltsbereiche definierten "Leiterbahnen™ ist zum Trans-
port von Flussigkeitsvolumina im Bereich von Pikolitern
in der GroRenordnung von einigen Mikrometern. Fur
Flissigkeitsmengen in der GréRenordnung von Nanoli-
tern sind Breiten von 10 bis zu einigen 100 Mikrometern
moglich.

[0016] Wirktnun eine aulere Kraft auf eine kleine Flis-
sigkeitsmenge mit einer Komponente in Richtung der
Engstelle ein, so wird diese aus dem Gleichgewicht ge-
bracht und kann die Engstelle Gberwinden. Dabei wird
die Starke der Kraft so gewahlt, daR die kleine Flissig-
keitsmenge zwar die Engstelle Uberwinden kann, aber
sich dennoch nicht auRerhalb des bevorzugten Aufent-
haltsbereichs bewegt. Als Stérung des Gleichgewichts
kann z.B. eine lokale Temperaturdnderung oder auch bei
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einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Im-
pulsiibertrag durch eine Oberflachenwelle dienen.
[0017] Die Breite der Engstelle bestimmt wesentlich
die Starke der aufieren Kraft, die notwendig ist, um die
Engstelle zu Gberwinden. Je schmaler die Engstelle ist,
desto héher muss die Krafteinwirkung sein, damit eine
Flussigkeitsmenge die Engstelle passiert. Es hat sich als
vorteilhaft erwiesen, wenn die Breite der Engstellen we-
niger als die Halfte der Breite der benachbarten "Leiter-
bahnen" ist. So ist in der Regel sichergestellt, dass die
Oberflachenspannung verhindert, dass die Engstelle
auch ohne die Einwirkung einer duf3eren Kraft iberwun-
den wird.

[0018] Mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung bzw.
dem erfindungsgemafen Verfahren ist es also mdglich,
eine kleine Flissigkeitsmenge zu einem definierten Zeit-
punkt, ndmlich jenem Zeitpunktan dem eine duere Kraft
auf die Flussigkeitsmenge wirkt, Gber eine sonst fiir die
Flussigkeitsmenge uniiberwindliche Barriere zu treiben.
Auf diese Weise ist eine genaue Lokalisierung der Flis-
sigkeitsmenge mdglich, da der bevorzugte Aufenthalts-
bereich fir die Flissigkeitsmenge hinter der entspre-
chenden Engstelle erst zu einem ganz definiertem Zeit-
punkt mit Flissigkeit gefullt wird.

[0019] Der bevorzugte Aufenthaltsbereich, der auf der
Festkérperoberflache definiert ist, kann sich in beliebiger
Form aus Engstellen und Bereichen gréRerer Breite, also
"Leiterbahnen" fiir die Flissigkeit, zusammensetzen.
Dabei kann z. B. ein Netzwerk oder Schachbrett aus de-
finierten Flachen und angrenzenden Engstellen gebildet
werden. Mit einem solchen Netzwerk kdnnen kleine de-
finierte Flussigkeitsmengen unter Einwirkung einer au-
Reren Kraft von einem Teilbereich definierter Flache tber
die dazwischen liegende Engstelle in einen zweiten Teil-
bereich definierter Flache getrieben werden. Insofern
kann z. B. ein Netzwerk aus Teilbereichen definierter Fla-
chen uber, dazwischen liegende Engstellen selektiv be-
fullt werden. Kleine Flissigkeitsmengen lassen sich also
auf diese Weise innerhalb eines Netzwerks gezielt posi-
tionieren.

[0020] Die Teilbereiche des Netzwerks zwischen den
Engstellen kdnnen verschiedene Formen haben. Beson-
ders vorteilhaft ist jedoch eine runde Form. Auf diese
Weise sind die Oberflachenbenetzungseigenschaften
am Rand der Flache des bevorzugten Aufenthaltsberei-
ches sehr genau definiert und die Flissigkeitsmenge be-
rihrt bei entsprechendem "Fullgrad" den Rand des Teil-
bereiches mit definierter Flache entlang dessen gesam-
ten Umfangs.

[0021] Die einzelnen Teilbereiche definierter Flache
kdénnen weiterhin z. B. eine funktionalisierte Oberflache
aufweisen, so dass bestimmte Reaktionen stattfinden
kénnen. Andere Teilbereiche definierter Flache kdnnen
zur Durchfiihrung von chemischen oder physikalischen
Analysen eingesetzt werden, z. B. durch Anlegen eines
lokalen elektrischen oder magnetischen Feldes, einer Er-
warmung oder z. B. einer lokalen mechanischen Kraft.
Ebenso kann durch eine lokale Detektion eine Fluores-
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zenzanalyse einer Flissigkeitsmenge auf einem be-
stimmten Teilbereich definierter Flache vorgenommen
werden. In anderen Bereichen kann eine Synthese aus
verschiedenartigen Materialien vorgenommen werden,
diein oder als Flissigkeitsmengen auf einen Aufenthalts-
bereich definierter Flache gebracht wurden.

[0022] Die Herstellung von Bereichen unterschiedli-
cher Benetzungseigenschaften oder mit unterschiedlich
funktionalisierten Oberflachen ist mit Hilfe bereits be-
kannter lithographischer Verfahren und Beschichtungs-
technologien einfach und kostengtinstig.

[0023] Die Oberflachenspannung ist von thermodyna-
mischen Parametern wie z. B. Druck und/oder Tempe-
ratur abhangig. Insofern wird das Flissigkeitsvolumen,
das z.B. auf einem geometrisch definierten "Normvolu-
men" gespeichert werden kann, auch von den thermo-
dynamischen Parametern bestimmt. Die thermodynami-
schen Parameter bieten somit eine Méglichkeit, das Flus-
sigkeitsvolumen auf mindestens einem Teil des bevor-
zugten Aufenthaltsbereichs zusatzlich zu den geometri-
schen Abmessungen in einem gewissen Bereich zu va-
riieren.

[0024] Zur Erzeugung der Kraft, die die Flissigkeits-
menge durch die Engstelle treibt, kbnnen verschiedene
Verfahren eingesetzt werden. Ein besonders einfaches
Verfahren ist die Erh6hung der Temperatur, z. B. mit ei-
ner Heizeinrichtung auf der Festkdrperoberflache. Diese
Heizeinrichtung kann entweder lokal an einem Aufent-
haltsbereich definierter Flache wirken oder die gesamte
Festkorperoberflache heizen. Bei einer einfachen Aus-
gestaltung ist eine Widerstandsheizung auf der Festkor-
peroberflache vorgesehen. Dadurch vergréRert sich in
der Regel das Flussigkeitsvolumen und seine Oberfla-
chenspannung sinkt. Es entsteht also eine Kraft, die die
Flissigkeit Uber die Engstelle treiben kann.

[0025] Bei einer anderen Ausflihrungsform kommt ei-
ne mikromechanische oder eine piezoelektrisch ange-
triebene Pumpe zum Einsatz. Schlieflich kann eine Elek-
trode auf der Festkdrperoberfliche eingesetzt werden,
um Flussigkeiten mit geladenen Teilchen durch elektro-
statische Kréafte zu bewegen.

[0026] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist die erfindungsgemafe Vorrichtung minde-
stens eine Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung
auf. Diese Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung
generiert Oberflachenwellen, die einen Impuls auf die zu
manipulierenden Flussigkeitsmengen im bevorzugten
Aufenthaltsbereich tbertragen. Der Impulstbertrag wird
entweder durch die mechanische Deformation der Fest-
koérperoberflache oder durch die Kraftwirkung der sie be-
gleitenden elektrischen Felder auf geladene oder pola-
risierbare Materie erzielt.

[0027] Besondere Vorteile des Impulsibertrags mit-
tels Oberflachenwellen zur Manipulation kleiner Materie-
mengen sind:

1) Die Stérke der Kraftwirkung auf die kleine Flis-
sigkeitsmenge lasst sich in einem weiten Bereich
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Uber die Amplitude der Oberflachenwelle einstellen.
2) Eslassen sich verschiedene zeitliche Verlaufe der
Kraft, wie z.B. Pulse verschiedener Lange, elektro-
nisch definieren.

3) Die Beschallung der Festkdrperoberflache mit der
Oberflachenwelle bewirkt eine automatische Reini-
gung der Uberstrichenen Bereiche.

4) Eine Ansteuerung Uber eine entsprechende Soft-
ware ist einfach maéglich.

[0028] Oberflachenwellen lassen sich auf piezoelek-
trischen Substraten oder Substraten mit piezoelektri-
schen Bereichen, z. B. piezoelektrischen Beschichtun-
gen, erzeugen. Dabei ist es ausreichend, wenn das Sub-
strat bzw. die entsprechende Beschichtung nur in dem
Bereich vorliegt, in dem sich die Oberflachenwellener-
zeugungseinrichtung befindet. Die Oberflachenschall-
welle breitet sich auch auRerhalb des piezoelektrischen
Bereiches aus.

[0029] Zur Erzeugung der Oberflachenwelle wird vor-
teilhaft ein an sich bekannter Interdigitaltransducer ein-
gesetzt. Ein solcher Interdigitaltransducer hat zwei Elek-
troden, die fingerartig ineinander greifen. Durch Anlegen
eines hochfrequenten Wechselfeldes, z. B. in der Gro-
Renordnung von einigen 100 MHz, wird in einem piezo-
elektrischen Substrat bzw. in einem piezoelektrischen
Bereich des Substrates eine Oberflachenwelle angeregt,
deren Wellenlange sich als Quotient aus der Oberfla-
chenschallgeschwindigkeit und der Frequenz ergibt. Die
Ausbreitungsrichtung ist senkrecht zu den ineinander
greifenden Fingerelektrodenstrukturen. Mit Hilfe eines
solchen Interdigitaltransducers |aRt sich auf sehr einfa-
che Weise eine sehr definierte Oberflachenwelle erzeu-
gen. Die Herstellung des Interdigitaltransducers ist mit
bekannten lithographischen Verfahren und Beschich-
tungstechnologien kostengunstig und einfach. Interdigi-
taltransducer kénnen zudem, z. B. durch Einstrahlung
eines elektromagnetischen Wechselfeldes in eine mit
dem Interdigitaltransducer verbundenen Antennenein-
richtung, drahtlos angesteuert werden.

[0030] Einige besondere Ausfiihrungsformen von mit-
tels Interdigitaltransducern erzeugten Oberflachenwel-
len zur Manipulation kleinster Flissigkeitsmengen wer-
den im folgenden beispielhaft an einem "Netzwerk", wie
es bereits oben beschrieben ist, erlautert. Hierbei ist ein
Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereiches mit einer de-
finierten Flache nur Uber Engstellen mit anderen Teilen
des bevorzugten Aufenthaltsbereiches verbunden. Die-
ser Teilbereich definierter Flache ist also nur Uber die
Engstellen mit Flussigkeit zu befillen.

[0031] Dazu ist zu der jeweiligen Engstelle eine
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung vorgesehen,
deren Oberflachenwellenausbreitungsrichtung entlang
der Engstelle ist. Auf diese Weise kann durch Impuls-
Ubertrag mindestes ein Teil einer kleinen Flussigkeits-
menge von einem Teil des bevorzugten Aufenthaltsbe-
reiches Uber die Engstelle in einen zweiten Teil des be-
vorzugten Aufenthaltsbereiches mit einer definierten Fla-
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che getrieben werden. Diese Flache definiert ein "Norm-
volumen" einer kleinen Flissigkeitsmenge, das gezielt
beflllt oder entleert werden kann. Dies geschieht zu ei-
nem definierten Zeitpunkt, zu dem die Oberflachenwel-
lenerzeugungseinrichtung tatig wird.

[0032] Mit Hilfe einer einzelnen solchen Oberflachen-
wellenerzeugungseinrichtung IaRt sich in dieser Anord-
nung weiterhin ein Fllssigkeitstropfen definiert durch ei-
ne Folge von Engstellen treiben und so das Netzwerk
gezielt mit kleinen Flussigkeitsmengen belegen. Dabei
kann man sich zu Nutze machen, dass ein Flissigkeits-
tropfen, der erfindungsgemaf mit einer Oberflachenwel-
le beschallt wird, diese dampft. Ein weiter entfernt lie-
gender Flissigkeitstropfen, der von der so gedampften
Oberflachenwelle getroffen wird, spirt also deren Wir-
kung weniger oder gar nicht.

[0033] Mit derselben oder einer zweiten Oberflachen-
wellenerzeugungseinrichtung, deren Ausbreitungsrich-
tung z. B. parallel zu der Ausbreitungsrichtung der ersten
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung ist, kann eine
zweite Oberflachenwelle, gegebenenfalls mit schwache-
rer Intensitat, in Richtung eines Flussigkeitsvolumens in
einem Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereichs ge-
schickt werden. Durch Messung der Dampfung dieser
zweiten Oberflachenwelle kbnnen Menge und Volumen
der Flussigkeit bestimmt werden.

[0034] Besonders einfach und sicher zu betreiben ist
eine Anordnung des Netzwerks, bei dem die Engstellen
zueinander senkrecht stehen und die Abstrahlrichtungen
von mindestens zwei Oberflachenwellenerzeugungsein-
richtung zur Befiillung bzw. zur Entleerung der Aufent-
haltsbereiche definierter Flache parallel zu den Engstel-
len sind. Diese Anordnung ist besonders sicher, da im
wesentlichen keine Impulskomponenten vorhanden
sind, die den von der ersten bzw. zweiten Oberflachen-
wellenerzeugungseinrichtung erzeugten Oberflachen-
wellen gemeinsam sind.

[0035] Es kann auch nur eine Oberflachenwellener-
zeugungseinrichtung zur Beschallung der Engstellen,
die parallel angeordnet sind, vorgesehen sein. Dazu ist
die Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung als soge-
nannter "getaperter" Interdigitaltransducer ausgebildet.
Bei einem solchen getaperten Interdigitaltransducer ist
der Fingerabstand entlang der Achse des Transducers
nicht konstant. Der Fingerabstand bestimmt die Wellen-
lange der Oberflachenwelle. Bei konstanter Oberfla-
chenwellenschallgeschwindigkeit ist bei einer bestimm-
ten angelegten Frequenz also nur fiir einen bestimmten
Fingerabstand die Resonanzbedingung erfiillt, dass sich
die Frequenz der Oberflachenwelle als Quotient aus der
Oberflachenwellenschallgeschwindigkeit und der Wel-
lenlange ergibt. Auf diese Weise IRt sich eine Oberfla-
chenwelle erzeugen, die nur eine sehr geringe seitliche
Ausdehnung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung hat. So
lassen sich einzelne Engstellen aus einer Anzahl von
parallel angeordneten Engstellen auswahlen.

[0036] Dartuberhinaus kann mit der Vorrichtung und
dem Verfahren auch ein definiertes Flissigkeitsvolumen
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erzeugt werden. Das erfindungsgemale Verfahren kann
ferner eingesetzt werden, um die zu manipulierenden
Flissigkeitsmengen z. B. einem Bereich auf dem Fest-
koérpersubstrat zuzufiihren, an dem eine Analyse oder
Synthese stattfindet. Eine solche Analyse oder Synthese
kann z. B. chemischer, physikalischer und/oder biologi-
scher Natur sein. Ebenso kann eine Flissigkeitsmenge
in einen Bereich gebracht werden, wo sie mit einer an-
deren Flissigkeitsmenge reagiert. Insofern eignen sich
die erfindungsgemafe Vorrichtung und das erfindungs-
gemaRe Verfahren sowohl zur Analyse als auch zur Syn-
these der Flissigkeitsmenge bzw. der Fllssigkeitsmen-
gen.

[0037] Die Einrichtungen zur Erzeugung einer dufe-
ren Kraft kbnnen mit durch entsprechende Software pro-
grammierbaren elektronischen Steuerungen verbunden
sein.

[0038] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
werden anhand der anliegenden Figuren erlautert. Als
Vorrichtungen zur Erzeugung einer auferen Kraft wer-
denim folgenden beispielhaftimmer Oberflachenwellen-
erzeugungseinrichtungen dargestellt. Dabei zeigt

Fig. 1a  in schematischer Draufsicht eine erfindungs-
gemalie Ausflihrungsform zur Definition klein-
ster Flussigkeitsmengen,

Fig. 1b  eine schematische Seitenschnittansicht der
Ausfiihrungsform der Fig. 1a, und

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf eine zweite
Ausfiihrungsform.

[0039] InFig. 1 sind Teilbereiche 1 und 3 eines bevor-

zugten Aufenthaltsbereiches mit einer Breite, die mit 2
bezeichnet ist, fir die zu manipulierende Fliissigkeit vor-
gesehen. Die genaue Form der Bereiche 1 und 3 und
ihre Breite kann verschieden sein. An die Bereiche 1 und
3 schlieRen sich Engstellen 7 und 9 an, die auf die gleiche
Art und Weise erzeugt werden wie die Bereiche 1 und 3,
wie es weiter unten beschrieben ist. Die Engstellen
schlieBen an einen runden Bereich 5 an. Die Breite 8 der
Engstellen 7 und 9 ist kleiner als die Halfte der Breite 2
der Bereiche 1 und 3 und muss fiir verschiedene Eng-
stellen nicht notwendigerweise gleich sein. Die gesamte
Anordnung befindet sich auf der Oberflache eines Fest-
kérpers, z. B. eines Chips. Dieser kann z.B. aus piezo-
elektrischem Material, z. B. Quarz oder LiNbO3, beste-
hen oder eine zumindest teilweise piezoelektrische
Oberflache, z. B. aus ZnO, haben.

[0040] Die bevorzugten Aufenthaltsbereiche 1, 3, 5,7
und 9 haben andere Benetzungseigenschaften als die
umgebende Oberflache des Festkdrpers, die so gewahlt
sind, dass sich die zu manipulierende Flissigkeit bevor-
zugt in den Bereichen 1, 3, 5, 7 und 9 aufhalt. Bei einer
wassrigen Lésung ist die Oberflache in den bevorzugten
Aufenthaltsbereichen z. B. hydrophil im Vergleich zu der
hydrophoberen Oberflache des restlichen Festkdrpers
gewahlt. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dass
die Festkorperoberflache in den umgebenden Bereichen
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silanisiert oder mikrostrukturiert und dadurch hydrophob
wird.

[0041] Die Breite 2 betragtz. B. einige Mikrometer und
ist damit zur Manipulation von Flissigkeitsmengen im
Pikoliter- bzw. Nanoliterbereich geeignet. 11 bzw. 17 be-
zeichnen Oberflachenwellenerzeugungseinrichtungen
mit einer Abstrahlrichtung 23 bzw. 25. Bei der gezeigten
Ausfiihrungsform handelt es sich um Interdigitaltransdu-
cer mit Elektroden 13 bzw. 19, die fingerartige ineinander
greifende Fortsatze 15 bzw. 21 haben. Bei Anlegen eines
Wechselfeldes an die Elektroden des einzelnen Trans-
ducers wird eine Oberflachenwelle mit einer Wellenldnge
erzeugt, die dem Fingerabstand der Elektroden ent-
spricht. Die Ausbreitungsrichtung ist senkrecht zu den
ineinander greifenden Fingern. Die Transducer umfas-
sen eine grof3e Anzahl von Fingern, von denen nur einige
schematisch und nicht malstabsgerecht dargestellt
sind.

[0042] DurchWahlderKristallorientierung kbnnen ver-
schiedene Wellentypen, wie z.B. Rayleigh-Wellen oder
Scherwellen, erzeugt werden.

[0043] Die Interdigitaltransducer sind z. B. mit Hilfe li-
thographischer Verfahren und Beschichtungsverfahren
auf der Chipoberflache erzeugt worden und werden tber
die Elektroden 13 bzw. 19 kontaktiert.

[0044] 26 bezeichnet die Richtung, in die die Flissig-
keitsmenge mit Hilfe des Interdigitaltransducers 17 ge-
trieben werden kann. Die Flache des Bereiches 5istrund
und hat eine definierte GrolRe.

[0045] Figur 1b zeigt eine schematische Schnittan-
sicht durch den Bereich der Festkérperoberflache, in
dem sich der bevorzugte Aufenthaltsbereich 5 befindet.
Angedeutet ist ein FlUssigkeitstropfen 27 auf der Fest-
kérperoberflache 29.

[0046] Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung der Figur 1
wird wie folgt eingesetzt. Die "Leiterbahn" 1 wird extern
mit der zu manipulierenden Flissigkeit beflllt, die eine
"Flissigkeitssaule" bildet. Diese benetzt die Leiterbahn
1 bis kurz vor der Verengung 7. Die Krimmung der Fliis-
sigkeitsoberflache wird durch die Breite der "Leiterbahn"
1 und das Volumen der Flussigkeitsmenge bestimmt.
Durch die Anderung der Breite beim Ubergang von der
"Leiterbahn" 1 zu der Breite 8 der Engstelle 7 kann die
Forderung nach einer konstanten Krimmung tber den
Ubergang zwischen den beiden Breiten hinweg nicht er-
fullt werden, da sich auch die Hohe des Flussigkeitstropf-
chens stark &ndern wiirde. Die schmale Engstelle 7 |asst
sich also nicht ohne weiteres ohne zusétzliche Einwir-
kung von der breiten Leiterbahn 1 aus befillen. Mit Hilfe
einer Oberflachenwelle, die in Richtung 23 von dem
Transducer 11 abgestrahlt wird, kann jedoch die Flus-
sigkeitsmenge durch die Engstelle 7 "gepumpt" werden.
Die notwendige Starke der Oberflachenwelle kann durch
vorherige Kalibrierung bestimmt oder wahrend des Ex-
periments so eingestelltwerden, bis sich die Flissigkeits-
menge Uber die Engstelle 7 hinweg auf die Flache 5 be-
wegt. Auf diese Weise gelangt eine definierte Flissig-
keitsmenge von der Leiterbahn 1 auf die definierte Flache
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5.

[0047] Ist die notwendige Flissigkeitsmenge auf der
Flache 5 vorhanden, so kann sie analysiert werden, z.
B. durch physikalische oder chemische Prozesse, oder
steht zur Reaktion mit einer anderen Substanz zur Ver-
fugung.

[0048] Welche Menge sich jeweils in dem Aufenthalts-
bereich 5 befindet, kann z. B. durch die Messung der
Dampfung einer Oberflaichenwelle gemessen werden,
die Uber den Bereich der Festkorperoberflache geschickt
wird, in dem sich die Flache 5 befindet. Dazu kénnen (in
der Figur nicht gezeigte) interdigitale Transducer vorge-
sehen sein, die sich gegeniber stehen und die Flache 5
zwischen sich haben. Wird eine Oberflachenwelle gege-
benenfalls geringerer Intensitdt von einem dieser Inter-
digitaltransducer in Richtung der Flache 5 geschickt, so
wird die Oberflachenwelle durch das Vorhandensein der
Flussigkeit gedampft. Je mehr Flissigkeit vorhanden ist,
desto grofer ist in der Regel die Dampfung. Der zweite
gegenliberliegende (ebenfalls nicht gezeigte) Interdigi-
taltransducer dient der Detektion der Oberflachenwelle,
so dass die Dampfung bestimmt werden kann.

[0049] Andererseits kann nach Erreichen der ge-
wiinschten Flissigkeitsmenge mit Hilfe des zweiten ge-
zeigten Interdigitaltransducers 17 eine Oberflachenwelle
in Richtung 25 auf die Flissigkeitsmenge zu der definier-
ten Flache 5 geschickt werden. Durch Impulsibertrag
dieser Oberflachenwelle wird in analoger Weise wie oben
fur die Engstelle 7 beschrieben die Flissigkeitsmenge
Uber die Engstelle 9 hinweg getrieben. Sie erreicht die
Leiterbahn 3 durch ihre Bewegung in Richtung 26. Auf
diese Weise lasst sich ein definiertes Flussigkeitsvolu-
men erzeugen. Gerade wenn die gewinschte Flissig-
keitsmenge sich auf dem Bereich 5 befindet, wird mit
Hilfe der zweiten Oberflachenwelle, die mit dem Interdi-
gitaltransducer 17 erzeugt wird, genau diese Flissig-
keitsmenge aus dem Bereich 5 getrieben.

[0050] Die Ausflihrungsform der Figur 1 lasst also die
genaue Definition kleinster Flissigkeitsmengen bei
gleichzeitig planarer Oberflaiche des Festkdrpers zu.
Durch lokales Beheizen, z. B. mit einer Widerstandshei-
zung, die in den Figuren nicht gezeigt ist, oder mit Hilfe
einer Infrarotheizung, kann die Oberflachenspannung
der Flissigkeit abgesenkt werden, so dass eine gerin-
gere Starke der Oberflaichenwelle notwendig ist, um die
Engstelle zu Gberwinden. Auf diese Weise kann auch
das "Normvolumen" der definierten Flache 5 in gewissen
Grenzen eingestellt werden.

[0051] Nicht gezeigtist jeweils eine mdgliche Ankopp-
lung der bevorzugten Aufenthaltsbereiche z.B. mittels ei-
ner Engstelle einer "Leiterbahn" an ein mikrofluidisches
System, in dem verschiedene Funktionen eines "Lab-on-
a-chip" realisiert sein oder verschiedene Reaktionen
stattfinden kénnen. Uber diese Engstelle lassen sich die
gezeigten Teile des bevorzugten Aufenthaltsbereiches
beflllen. Die Engstelle muf} ebenfalls eng genug sein,
so daf} sie aufgrund ihrer Oberflichenspannung von der
Flussigkeit ohne Einwirkung einer auferen Kraft nicht
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Gberwunden wird. Durch &uf3ere Impulseinwirkung, z.B.
auch durch eine Oberflachenwelle, kann der Flussig-
keitstropfen diese Engstelle Giberwinden und auf die ge-
zeigten Teile des bevorzugten Aufenthaltsbereiches ge-
langen.

[0052] Jenseits einer solchen Engstelle kann sich ein
Reservoir befinden, das durch eine groRere Flache mit
den gleichen Benetzungseigenschaften wie die gezeig-
ten Aufenthaltsbereiche gebildet wird. Darauf kann eine
grolRere Menge der Flissigkeit gelagert werden. Durch
auRere Impulseinwirkung z.B. einer Oberflachenwelle
kann aus diesem Reservoir eine Fllissigkeitsmenge tUber
die beschriebene Engstelle in die gezeigten Teile des
Aufenthaltsbereiches getrieben werden. Alternativ kon-
nen die gezeigten Aufenthaltsbereiche auch z.B. mit ei-
ner Pipette beflllt werden.

[0053] Mit einer Ausflihrungsform geman der Figur 2
kdénnen Flussigkeitstropfen gezielt an bestimmte Stellen
auf der Oberflache transportiert und dort abgelegt wer-
den. Gezeigt ist als besondere Ausflihrungsform eine
schachbrettartige Anordnung. Vorgesehen ist eine An-
zahl von definierten Teilbereichen entsprechend dem
Bereich 5 der Fig. 1a, von denen einige exemplarisch mit
105 gekennzeichnet sind. Diese sind Uber Engstellen
107 bzw. 109 miteinander verbunden. Zur Zufiihrung
dient eine "Leiterbahn" 100 mit grofRerer Breite als die
Breite der Engstellen. Die Bereiche 100, 105, 107, 109
haben wiederum andere Benetzungseigenschaften als
die umgebende Festkdrperoberflache, analog der Aus-
fuhrungsform der Figur 1.

[0054] Beider gezeigten Ausfiihrungsform sind Grup-
pen 115, 117 und 119 von Interdigitaltransducern vorge-
sehen, die einzeln angesteuert werden kénnen. Die ein-
zelnen Transducer sind dabei derart ausgerichtet, dass
sich die Ausbreitungsrichtung jeweils entlang einer Rei-
he von Engstellen 107 bzw. 109 befindet. Exemplarisch
istdies an dem interdigitalen Transducer 120 mitder Aus-
breitungsrichtung 118 gezeigt. Bei der gezeigten Aus-
fihrungsform der Figur 2 stehen sich die Gruppen von
interdigitalen Transducem 119 und 117 gegeniber.
Selbstverstandlich kann auch auf der anderen Seite des
schachbrettartigen Musters gegeniliber der Gruppe von
Interdigitaltransducern 115 eine weitere Gruppe von In-
terdigitaltransducern vorgesehen sein.

[0055] Eine bestimmte Flussigkeitsmenge wird Gber
die "Leiterbahn" 100 auf den definierten Aufenthaltsbe-
reich in der Figur 2 links oben eingebracht. Selbstver-
standlich kénnen auch entsprechende Leiterbahnen zu
anderen definierten Bereichen 105 fiihren. Durch den
beschriebenen Effekt der Oberflachenspannung wird die
Flussigkeitsmenge daran gehindert, durch die angren-
zenden Engstellen in weitere Oberflachenbereiche 105
einzutreten. Erstdurch Erzeugen einer Oberflachenwelle
durch Anlegen eines Wechselfeldes z. B. an den inter-
digitalen Transducer 120 wird die Flissigkeitsmenge in
beschriebener Weise Uber die benachbarte Engstelle
hinweg in den nachsten Oberflachenbereich 105 "ge-
pumpt". Dabei gibt die Richtung 118 der Oberflachen-
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welle die Richtung vor. Auf diese Weise kann durch ent-
sprechendes Schalten der Interdigitaltransducer der
Flussigkeitstropfen von einem Bereich 105 zum néch-
sten transportiert werden, bis er an der gewlnschten
Stelle angelangtist. Die einzelnen Engstellen werden da-
bei jeweils aufgrund des dort herrschenden héheren In-
nendrucks auf Kosten der Flachen 105 entleert.

[0056] Die Flussigkeit kommt dabei z. B. aus einem
Reservoir, das aus einer Flache besteht, die Benet-
zungseigenschaften hat, wie die "Leiterbahnen”, so dass
sich die Flussigkeit bevorzugt dort aufhalt. Dieser Be-
reich kann eine grofiere Flache haben, um eine entspre-
chende Menge an Flissigkeit darauf zu speichern. Sie
ist z. B. Uber die Leiterbahn 100 und/oder eine entspre-
chende Engstelle an das System angeschlossen, die
wiederum nur durch Beschallung mit einer Oberflachen-
welle von der Flussigkeit Giberwunden werden kann.
[0057] Auf diese Weise kann ein Teilbereich mit defi-
nierter Flache 105 nach der dem anderen in Richtung
der Oberflachenwelle 118 befiillt werden. Ist z. B. der
letzte Aufenthaltsbereich definierter Flache einer Reihe
gefullt, wird wieder von vorne angefangen. Die Damp-
fung der Oberflachenwelle durch davor liegende FlUssig-
keitstropfen verhindert, dass weiter von der Oberflachen-
wellenerzeugungseinrichtung entfernt liegende Tropfen
zu stark beeinflusst werden. Mit Hilfe der Interdigital-
transducer der Gruppe 115 kdnnen in analoger Weise
die Flussigkeitstropfen in der Figur 2 vertikaler Richtung
bewegt werden.

[0058] Mit Hilfe gegenlberliegender Transducer, bei-
spielhaft durch den Transducer 116 bezliglich des Trans-
ducers 120 gezeigt, kdnnen die Flissigkeitstropfen wie-
der zurlick bewegt werden.

[0059] Zuséatzlich kann durch Transmissionsmessun-
gen der Oberflachenwelle von einem Interdigitaltransdu-
cer zu einem gegenuberliegendenen Interdigitaltransdu-
cer, beispielhaft der Transducer 120 und 116, bei klei-
nerer Amplitude auch noch gemessen werden, ob die
einzelnen Flachen 105 mit Flissigkeit beflllt sind oder
nicht, da die Oberflachenwelle durch das Vorhandensein
der Flissigkeit gedampft wird. Die kleinere Amplitude
wird gewahlt, damit die Tropfchen ihren jeweiligen Auf-
enthaltsbereich 105 nicht durch die benachbarte Eng-
stelle verlassen.

[0060] Selbstverstandlich kénnensichz.B.inderFigur
2 an die untere Reihe der Flachen 105 wiederum Eng-
stellen anschliel3en, die z. B. zu einer groRen Flache flih-
ren, die ahnlich funktionalisiert ist, wie die Bereiche 105,
107, 109. Durch Einstrahlen einer starken Oberflachen-
welle mit Hilfe der Transducer der Gruppe 115 kann dann
das Netzwerk vollstandig in diese groRe Flache hinein
entleert werden.

[0061] Mit Hilfe der erfindungsgemafen Ausfihrungs-
form der Figur 2 ist z. B. eine "Microtiter Plate" fir nach-
folgende Fluoreszenzanalysen realisierbar. Dabei wer-
den Flussigkeitstropfen auf verschiedenen Flachen 105
z.B. einer Fluoreszenzanalyse unterzogen. Ebensokann
vorgesehen sein, dass einzelne Flachen 105 mit einer
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Oberflachenbeschichtung funktionalisiert sind, die zu ei-
ner Reaktion fiihren. Diese Reaktion findet dann lokal
nur auf diesem einzelnen Bereich statt und kann prazise
untersucht werden.

[0062] Bei einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform ist
anstelle der Gruppen von Interdigitaltransducern 115,
117, 119, jeweils ein getaperter Interdigitaltransducer
vorgesehen, dessen Fingerabstand entlang seiner Ach-
se nicht konstant ist. Bei derartigen getapertem Interdi-
gitaltransducern lasst sich der Ort der Abstrahlung mit
der Frequenz einstellen, da die Frequenz sich als Quo-
tient aus der konstanten Oberflachenwellengeschwin-
digkeit und der Wellenl&nge ergibt, die dem Fingerab-
stand entspricht. Durch Einstellen einer entsprechenden
Frequenz kann also ausgewahlt werden, welche Gruppe
von Engstellen, die sich in einer Linie befinden, ange-
sprochen werden soll.

[0063] Die einzelnen Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung lassen sich selbstverstandlich auch kombinieren,
um ein Gesamtsystem zu bilden. Ebenso kénnen die ein-
zelnen Elemente Teil eines groReren Gesamtsystems
ggf. auf einem einzigen Chip sein, das neben den erfin-
dungsgemafen Ausfiihrungsformen noch andere Mess-
und Analyse- oder Synthesestationen im Sinne eines
"Lab-on-the-chip" aufweist. Gerade zur Bewegung und
Positionierung von kleinen Flissigkeitsmengen auf der-
artigen integrierten Systemen sind die erfindungsgema-
Ren Vorrichtungen und Verfahren besonders vorteilhaft
einsetzbar. Die gesamte Struktur lasst sich mit bekann-
ten lithographischen Verfahren sehr einfach herstellen
und mit anderen Elementen auf einen Chip integrieren,
die z. B. zum Transport oder zur Analyse von kleinen
Materiemengen vorgesehen sind.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Manipulation kleiner Flissigkeits-
mengen auf einer Festkdrperoberflache mit

- einem Festkdrpersubstrat mit einer Oberflache
(29)

- mindestens einem Aufenthaltsbereich (1, 3, 5,
7, 9, 100, 105, 107, 109) auf der Festkorper-
oberflache (29), der andere Benetzungseigen-
schaften aufweist als die umgebende Festkor-
peroberflaiche und dessen Material derart aus-
gewabhltist, daR sich die zu manipulierende Flis-
sigkeit (27) bevorzugt auf dem Aufenthaltsbe-
reich aufhalt, wobei wenigstens einer der Auf-
enthaltsbereiche zumindest eine Engstelle (7,
9, 107, 109) umfaldt, die eine minimale Breite
(8) aufweist, die kleiner ist als die Breite (2) der
benachbarten Teile des Aufenthaltsbereiches,
und die von der Flussigkeit (27) aufgrund ihrer
Oberflachenspannung ohne zusétzliche auflere
Krafteinwirkung nicht iberwunden werden kann
ohne den Aufenthaltsbereich (1, 3, 5, 7, 9, 100,
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105, 107, 109) zumindest teilweise zu verlas-
sen, und

- mindestens einer Einrichtung (11, 17, 116,
120) zur Erzeugung einer du-Reren Kraft mit ei-
ner Komponente in Richtung der mindestens ei-
nen Engstelle, die so stark ist, dass die Flissig-
keitsmenge die Engstelle iberwinden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, mit einer Einrichtung
zur Ansteuerung der Einrichtung (11, 17, 116, 120)
zur Erzeugung einer dufReren Kraft, die durch Soft-
ware programmiert werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Modulation
der Benetzungseigenschaften durch mindestens ei-
nen hydrophoben und mindestens einen im Ver-
gleich dazu hydrophilen bzw. mindestens einen li-
pophoben und mindestens einen im Vergleich dazu
lipophilen Bereich realisiert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der minde-
stens eine hydrophile und der mindestens eine hy-
drophobe bzw. der mindestens eine lipophile und
der mindestens eine lipophobe Bereich lithogra-
phisch definiert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem die Bereiche unterschiedlicher Benetzungsei-
genschaften durch lateral mikro- oder nanostruktu-
rierte Bereiche definiert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
der die Bereiche unterschiedlicher Benetzungsei-
genschaften durch entsprechende Funktionalisie-
rung und/oder Beschichtung definiert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
der die Breite (2) in einer Raumrichtung des minde-
stens einen Aufenthaltsbereiches (1, 3, 5, 100, 105)
aullerhalb einer Engstelle (7, 9, 107, 109) maximal
einige Millimeter betragt und die Breite (8) einer Eng-
stelle (7, 9, 107, 109) kleiner ist als die Halfte der
Breite (2) des mindestens einen Aufenthaltsberei-
ches aulerhalb der Engstelle.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
der die Breite (2) in einer Raumrichtung des minde-
stens einen Aufenthaltsbereiches (1, 3, 5, 100, 105)
aullerhalb einer Engstelle (7, 9, 107, 109) minimal
einige Nanometer betragt und die Breite (8) einer
Engstelle (7, 9, 107, 109) kleiner ist als die Halfte
der Breite (2) des mindestens einen Aufenthaltsbe-
reiches aulerhalb der Engstelle.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
der zumindest eine Teilflache (5, 105) des minde-
stens einen Aufenthaltsbereiches nur tber minde-
stens eine Engstelle (7, 9, 107, 109) mit anderen
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Teilen (1, 3) des Aufenthaltsbereiches (1, 3) verbun-
den ist und eine definierte Flache aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, mit zumindest zwei
Engstellen (7, 9, 107, 109), die mit der definierten
Teilflache (5, 105) des Aufenthaltsbereiches verbun-
den sind, deren Ausrichtung nicht parallel ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der mindestens
zweien der Engstellen (7, 9, 107, 109) zumindest
jeweils eine Einrichtung (11, 17, 116, 120) zur Er-
zeugung einer aufleren Kraft im wesentlichen in
Richtung der jeweils zugeordneten Engstelle (7, 9)
zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
bei der die Ausrichtung der nicht-parallelen Engstel-
len (7, 9, 107, 109) senkrecht zueinander ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei
der die Teilflache (5, 105) definierter Flache des Auf-
enthaltsbereiches im wesentlichen rund ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13 mit
mindestens einem Aufenthaltsbereich mit einer Viel-
zahlvon Teilflachen (105), die Uber eine Vielzahl von
Engstellen (107, 109) in Art eines Netzwerkes mit-
einander verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 mit zumindest einer
ersten Einrichtung (120) zur Erzeugung einer dufRe-
ren Kraft entlang derjenigen Engstellen, die sich ent-
lang einer Geraden befinden.

Vorrichtung nach Anspruch 15 mit zumindest einer
zweiten Einrichtung (116) zur Erzeugung einer &u-
Reren Kraft entgegen der Richtung der dufleren
Kraft, die mit der ersten Einrichtung (120) zur Erzeu-
gung einer aulBeren Kraft erzeugt werden kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei
der die mindestens eine Einrichtung (11, 17, 116,
120) zur Erzeugung einer aufleren Kraft eine
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung umfaft.

Vorrichtung nach Anspruch 17, die mindestens ei-
nen Interdigitaltransducer (11, 17, 116, 120) als
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der zur Oberfla-
chenwellenerzeugung mindestens ein Interdigital-
transducer mit nicht-konstantem Fingerabstand vor-
gesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, die
zur Oberflachenwellenerzeugung ein piezoelekiri-
sches Festkorpersubstrat bzw. ein Substrat mit min-
destens einem piezoelektrischen Bereich umfaft.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, bei
der die mindestens eine Einrichtung zur Erzeugung
einer auleren Kraft eine Heizeinrichtung, vorzugs-
weise eine Widerstandsheizung, umfafdt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, bei
der die mindestens eine Einrichtung zur Erzeugung
einer duleren Kraft mindestens eine mikromecha-
nische Pumpe umfaldt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, bei
der die mindestens eine Einrichtung zur Erzeugung
einer duBeren Kraft mindestens eine piezoelektri-
sche Pumpe umfaft.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, bei
der die mindestens eine Einrichtung zur Erzeugung
einer auleren Kraft mindestens eine Elektrode um-
fafdt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, mit
mindestens einer Einrichtung zur Anderung der
Temperatur.

Verfahren zur Manipulation kleiner Fllissigkeitsmen-
gen auf einer Festkdrperoberflache unter Verwen-
dung einer Vorrichtung geman einem der Anspriiche
1-25, bei dem eine Fllssigkeitsmenge (27), die sich
auf einer Teilflache (1, 3, 5, 105) eines durch Modu-
lation der Benetzungseigenschaften erzeugten Auf-
enthaltsbereiches der Festkorperoberflache befin-
det, durch Impulsibertrag einer dufleren Kraft ent-
lang einer Engstelle (7,9, 107, 109) des Aufenthalts-
bereiches bewegt wird, die sich in Verbindung mit
der Teilflache befindet und ohne Impulseinwirkung
einer duReren Kraft aufgrund der Oberflachenspan-
nung der Flissigkeit (27) nicht von dieser passiert
werden wirde.

Verfahren zur Erzeugung einer definierten Flussig-
keitsmenge, bei dem unter Einsatz eines Verfahrens
nach Anspruch 26 eine Flissigkeitsmenge in eine
Teilflache (5) eines durch Modulation der Benet-
zungseigenschaften erzeugten Aufenthaltsberei-
ches (1, 3, 5, 7, 9) bewegt wird, die eine definierte
Flache aufweist und nur Gber Engstellen (7, 9) mit
dem restlichen Aufenthaltsbereich (1, 3) auf der
Festkorperoberflache verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 27, bei dem die Menge
der Flissigkeit in der Teilflache (5) des Aufenthalts-
bereiches mit definierter Flache durch die Dampfung
einer Oberflachenwelle detektiert wird, die die Fest-
korperoberflache im Bereich der Teilflache (5) defi-
nierter Flache durchlauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 oder 28,
bei dem die Teilflache (5) definierter Flache durch
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Impulsibertrag einer aueren Kraft entleert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, bei
dem durch Einstellung der dufReren thermodynami-
schen Parameter, vorzugsweise Druck und/oder
Temperatur, das durch die Oberflachenspannung
und den Innendruck der Fllssigkeitsmenge (27) be-
stimmte Volumen der Flissigkeitsmenge auf der
Teilflache (5) des Aufenthaltsbereiches mit definier-
ter Flache variiert werden kann.

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei dem die Tempe-
ratur Uber eine Heizeinrichtung auf der Festkorper-
oberflache verandert wird.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 31, bei
dem zur Erzeugung der duf3eren Kraft Oberflachen-
wellen eingesetzt werden.

Claims

1. A device for manipulating small quantities of liquid
on a solid body surface with

- a solid body substrate with a surface (29)

- at least one holding area (1, 3, 5, 7, 9, 100,
105, 107, 109) on the solid body surface (29),
which has wetting properties other than the sur-
rounding solid body surface and whose material
is such that the liquid to be manipulated (27)
preferably stays on the holding area, whereby
at least one of the holding areas comprises at
least one constriction zone (7, 9, 107, 109) of
minimal width (8) which is less than the width
(2) of the adjacent parts of the holding area, and
which cannot be overcome by the liquid (27) due
toits surface tension without the additional effect
of an external force, without at least partly leav-
ing the holding area (1, 3, 5,7, 9, 100, 105, 107,
109), and

- at least one device (11, 17, 116, 120) for gen-
erating an external force with a component in
the direction of the least one constriction zone
which has a strength such that the quantity of
liquid can overcome the constriction zone.

2. The device as claimed in Claim 1, with a device for
controlling the device (11, 17, 116, 120) for gener-
ating an external force which can be programmed
by software.

3. The device as claimed in Claim 1, wherein the mod-

ulation of the wetting properties is realised by at least
one hydrophobic and at least one comparatively hy-
drophilic or at least one lipophobic and at least one
comparatively lipophilic area.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

EP 1 345 696 B1

4.

10.

11.

12.

13.

14.

18

The device as claimed in Claim 3, wherein the at
least one hydrophilic and the at least one hydropho-
bic or the at least one lipophilic and the at least one
lipophobic area are defined lithographically.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 4,
wherein the areas of varying wetting properties are
defined by laterally micro- or nanostructured areas.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 5,
wherein the areas of varying wetting properties are
defined by corresponding functionalising and/or
coating.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 6,
wherein the width (2) in a spatial direction of the at
least one holding area (1, 3, 5, 100, 105) outside a
constriction zone (7 ,9, 107, 109,) is afew millimetres
maximum and the width (8) of a constriction zone (7,
9, 107, 109) is less than half the width (2) of the at
least one holding area outside the constriction zone.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 7,
wherein the width (2) in a spatial direction of the at
least one holding area (1, 3, 5, 100, 105) outside a
constrictionzone (7,9, 107, 109) is afew nanometres
minimum and the width (8) of a constriction zone (7,
9, 107, 109) is less than half the width (2) of the at
least one holding area outside the constriction zone.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 8,
wherein at least one partial area (5, 105) of the at
least one holding area is connected via at least only
one constriction zone (7, 9, 107, 109) to other parts
(1, 3) of the holding area (1, 3) and has a defined
surface area.

The device as claimed in Claim 9, with at least two
constriction zones (7, 9, 107, 109) which are con-
nected to the defined partial area (5, 105) of the hold-
ing area, whose alignment is not parallel.

The device as claimed in Claim 10, wherein at least
two of the constriction zones (7, 9, 107, 109) are
each assigned at least one device (11, 17, 116, 120)
for generating an external force substantially in the
direction of each assigned constriction zone (7, 9).

The device as claimed in any one of Claims 10 or
11, wherein the alignment of the non-parallel con-
striction zones (7, 9, 107, 109) is vertical to eachoth-
er.

The device as claimed in any one of Claims 9 to 12,
wherein the partial area (5, 105) of defined surface

area of the holding area is essentially round.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 13,
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with atleast one holding area with a plurality of partial
areas (105) which are connected to one another via
a plurality of constrictionzones (107, 109) in the man-
ner of a network.

The device as claimed in Claim 14, with at least one
first device (120) for generating an external force
along those constriction zones which are situated
along a straight line.

The device as claimed in Claim 15, with at least one
second device (116) for generating an external force
against the direction of the external force which can
be generated with the first device (120) for generat-
ing an external force.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 16,
wherein at least one device (11, 17, 116, 120) for
generating an external force comprises a surface
wave generation device.

The device as claimed in Claim 17, which comprises
atleast one interdigital transducer (11, 17, 116, 120)
as a surface wave generation device.

The device as claimed in Claim 18, wherein at least
one interdigital transducer with non-constant finger
distance is provided for surface wave generation.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 19,
which comprises a piezoelectric solid body substrate
or a substrate with at least one piezoelectric area for
generating surface waves.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 20,
wherein the at least one device for generating an
external force comprises a heating unit, preferably
a resistance heating unit,.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 21,
wherein the at least one device for generating an
external force comprises at least one micromechan-
ical pump.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 22,
wherein the at least one device for generating an
external force comprises at least one piezoelectric

pump.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 23,
wherein the at least one device for generating an
external force comprises at least one electrode.

The device as claimed in any one of Claims 1 to 24,
with at least one device for altering the temperature.

A method for manipulating small quantities of liquid
on a solid body surface using a device as claimed in
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one of Claims 1 to 25, wherein a quantity of liquid
(27) which is situated on a partial area (1, 3, 5, 105)
of a holding area generated by a modulation of the
wetting properties on the solid body surface, is
moved via momentum transfer of an external force
along a constriction zone (7, 9, 107, 109) of the hold-
ing area which is connected to the partial area and
which, without the momentum transfer of an external
force due to the surface tension of the liquid (27),
would not be passed through by the latter.

A method for generating a defined quantity of liquid,
wherein by means of a method as claimed in Claim
26 a quantity of liquid is moved into a partial area (5)
of a holding area (1, 3, 5, 7, 9) generated by modu-
lation of the wetting properties which has a defined
surface area and is connected only via constriction
zones (7, 9) to the remaining holding area (1, 3) on
the solid body surface.

The method as claimed in Claim 27, wherein the
quantity of liquid in the partial area (5) of the holding
area of defined surface area is detected by attenu-
ation of a surface wave which passes through the
solid body surface in the vicinity of the partial area
(5) of defined surface area.

The method as claimed in any one of Claims 27 or
28, wherein the partial area (5) of defined surface
area is emptied by momentum transfer of an external
force.

The method claimed in any one of Claims 27 to 29,
wherein with adjustment of the external thermody-
namic parameters, preferably pressure and/or tem-
perature, the volume of the quantity of liquid deter-
mined by the surface tension and the internal pres-
sure of the quantity of liquid (27) can be varied on
the partial area (5) of the holding area of defined
surface area.

The method as claimed in Claim 30, wherein the tem-
perature on the solid body surface is changed by
means of a heating unit.

The method as claimed in any one of Claims 26 to
31, wherein surface waves are used for generating
the external force.

Revendications

1.

Dispositif pour manipuler de petites quantités de li-
quide sur une surface de solide, avec

- un substrat de solide avec une surface (29)
- au moins une zone de séjour (1,3, 5,7, 9, 100,
105, 107, 109) sur la surface du solide (29), qui
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présente des propriétés de mouillage autres que
celles de la surface du solide environnante et
dont la matiere est choisie de sorte a ce que le
liquide (27) @ manipuler séjourne de préférence
sur la zone de séjour, au moins I'une des zones
de séjour comprenant au moins un emplace-
ment étroit (7, 9, 107, 109), qui présente une
largeur (8) minimale, qui est inférieure a la lar-
geur (2) des parties voisines de la zone de sé-
jour, et qui ne peut étre franchi par le liquide (27)
du fait de sa tension superficielle sans I'effet
supplémentaire d’une force externe, sans quit-
ter au moins partiellement la zone de séjour (1,
3,5,7,9, 100, 105, 107, 109), et

- au moins un dispositif (11, 17, 116, 120) pour
produire une force externe avec une composan-
te dans la direction dudit au moins un emplace-
ment étroit, qui est tellement intense que la
quantité de liquide peut franchir 'emplacement
étroit.

Dispositif selon la revendication 1, avec un dispositif
pour commander le dispositif (11, 17, 116, 120) pour
produire une force externe, qui peut étre programmé
au moyen d'un logiciel.

Dispositif selon larevendication 1, dans lequellamo-
dulation des propriétés de mouillage est réalisée par
au moins une zone hydrophobe et au moins une zo-
ne comparativement hydrophile ou au moins une zo-
ne lipophobe et au moins une zone comparativement
lipophile.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel ladite
au moins une zone hydrophile et ladite au moins une
zone hydrophobe, ou ladite au moins une zone lipo-
phile et ladite au moins une zone lipophobe, sont
définies par lithographie.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1a4,danslequelles zones de propriétés de mouilla-
ge différentes sont définies par des zones latérale-
ment microstructurées ou nanostructurées.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1a5, danslequel les zones de propriétés de mouilla-
ge différentes sont définies par une fonctionnalisa-
tion et/ou un revétement, appropriés.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 6, dans lequel la largeur (2) dans une direction
spatiale de ladite au moins une zone de séjour (1,
3, 5, 100, 105) en dehors d’'un emplacement étroit
(7,9, 107, 109) est au maximum de quelques milli-
métres et la largeur (8) d’'un emplacement étroit (7,
9, 107, 109) est inférieure a la moitié de la largeur
(2) de ladite au moins une zone de séjour en dehors
de 'emplacement étroit.
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Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a7, dans lequel la largeur (2) dans une direction
spatiale de ladite au moins une zone de séjour (1,
3, 5, 100, 105) en dehors d’'un emplacement étroit
(7,9, 107, 109) est au minimum de quelques nano-
meétres et la largeur (8) d’'un emplacement étroit (7,
9, 107, 109) est inférieure a la moitié de la largeur
(2) de ladite au moins une zone de séjour en dehors
de 'emplacement étroit.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 8, dans lequel au moins une surface partielle (5,
105) de ladite au moins une zone de séjour estreliée
seulement par l'intermédiaire d’au moins un empla-
cement étroit (7, 9, 107, 109) a d’autres parties (1,
3) de la zone de séjour (1, 3) et présente une surface
définie.

Dispositif selon la revendication 9, ayant au moins
deux emplacements étroits (7, 9, 107, 109), qui sont
reliés a la surface partielle définie (5, 105) de la zone
de séjour, dont 'orientation n’est pas paralléle.

Dispositif selon la revendication 10, dans lequel au
moins a chaque fois un dispositif (11, 17, 116, 120)
pour produire une force externe essentiellement
dans la direction de 'emplacement étroit respective-
ment associé (7, 9) est associé a au moins deux des
emplacements étroits (7, 9, 107, 109).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
10 ou 11, dans lequel l'orientation des emplace-
ments étroits non paralléles (7, 9, 107, 109) est per-
pendiculaire 'une a l'autre.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications
9 a 12, dans lequel la surface partielle (5, 105) de
surface définie de la zone de séjour, est essentiel-
lement ronde.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 13, ayant au moins une zone de séjour avec une
pluralité de surfaces partielles (105), qui sont reliées
les unes aux autres par I'intermédiaire d’'une pluralité
d’emplacements étroits (107, 109) a la fagon d’'un
réseau.

Dispositif selon la revendication 14, ayant au moins
un premier dispositif (120) pour produire une force
externe le long des emplacements étroits qui se trou-
vent le long d’une droite.

Dispositif selon la revendication 15, ayant au moins
un deuxiéme dispositif (116) pour produire une force
externe contre la direction de la force externe qui
peut étre produite par le premier dispositif (120) pour
produire une force externe.
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Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 16, dans lequel ledit au moins un dispositif (11,
17, 116, 120) pour produire une force externe com-
prend un dispositif de production d’ondes de surface.

Dispositif selon la revendication 17, qui comprend
au moins un transducteur interdigité (11, 17, 116,
120) en tant que dispositif de production d’ondes de
surface.

Dispositif selon la revendication 18, dans lequel au
moins un transducteur interdigité ayant une distance
non constante entre les doigts, est prévu pour la pro-
duction d’ondes de surface.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 19, qui comprend un substrat de solide piézoé-
lectrique pour produire des ondes de surface, ou
bien un substrat avec au moins une zone piézoélec-
trique.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1a 20, dans lequel ladite au moins un dispositif pour
produire une force externe, comprend un dispositif
de chauffage, de préférence un chauffage a résis-
tance.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 21, dans lequel ledit au moins un dispositif pour
produire une force externe comprend au moins une
pompe micromécanique.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 22, dans lequel ledit au moins un dispositif pour
produire une force externe comprend au moins une
pompe piézoélectrique.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 23, dans lequel ledit au moins dispositif pour
produire une force externe comprend au moins une
électrode.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
1 a 24, ayant au moins un dispositif pour modifier la
température.

Procédé pour manipuler de petites quantités de li-
quide sur une surface de solide, en employant un
dispositif selon I'une quelconque des revendications
1 a 25, dans lequel une quantité de liquide (27), qui
se trouve sur une surface partielle (1, 3, 5, 105) d’'une
zone de séjour de la surface du solide, produite par
modulation des propriétés de mouillage, est dépla-
cée au moyen d’une transmission d’impulsion d’'une
force externe le long d’'un emplacement étroit (7, 9,
107, 109) de la zone de séjour, qui se trouve en
liaison avec la surface partielle et qui, sans l'effet
d’'impulsion d’une force externe, du fait de la tension
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superficielle du liquide (27), ne serait pas traversée
par celui-ci.

Procédé pour produire une quantité de liquide défi-
nie, dans lequel, en mettant en oeuvre un procédé
selon la revendication 26, une quantité de liquide est
déplacée dans une surface partielle (5) d’'une zone
de séjour (1, 3, 5, 7, 9) produite par modulation des
propriétés de mouillage, qui présente une surface
définie et qui est seulementreliée a la zone de séjour
restante (1, 3) sur la surface du solide par I'intermé-
diaire d’emplacements étroits (7, 9).

Procédé selon la revendication 27, dans lequel la
quantité du liquide dans la surface partielle (5) de la
zone de séjour ayant une surface définie, est détec-
tée par 'amortissement d’une onde de surface, qui
traverse la surface du solide dans la zone de la sur-
face partielle (5) d’'une surface définie.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
27 ou 28, dans lequel la surface partielle (5) de sur-
face définie est vidée par transmission d’impulsion
d’une force externe.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
27 a 29, dans lequel a I'aide d’'un ajustement des
paramétres thermodynamiques externes, de préfé-
rence la pression et/ou la température, il est possible
de faire varier le volume de la quantité de liquide,
déterminé par la tension superficielle et la pression
interne de la quantité de liquide (27) sur la surface
partielle (5) de la zone de séjour ayant une surface
définie.

Procédé selon la revendication 30, dans lequel la
température est modifiée par un dispositif de chauf-
fage sur la surface du solide.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
26 a31,danslequel des ondes de surface sont mises
en oeuvre pour produire la force externe.
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